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@ Verfahren zur Fahrdynamik-Regelung an einem StraBenfahrzeug 

@ • Zum Zweck einer Fahrdynamik-Regelung an einem 
StraBenfahrzeug werden fortlaufend aus einer Betrach- 
tung des dynamischen Verhaltens eines Simulationsrech- 
ners eines implementierten Fahrzeugmodells Sollwerte 
^sofur die Giergeschwindigkeit ^und dem Schwimm- 
winkel p des Fahrzeuges generiert werden und aus einem 
Vergleich der Referenzgrofce *a!s Sollwert der Gierge- 
schwindigkeit *des Fahrzeuges generiert mit dem mit- 
te!s eines Giergeschwindigkeits-Sensors fortlaufend er- 
fafcten Ist-Werten % der Giergeschwindigkeit verglichen 
werden. Das Fahrzeugmodell ist durch ein lineares Diffe- 
rentialgleichungssystem der Form K w «*P9 *idarge- 
stellt, in dem IP] eineA x 4-Matrix mit Elementen p;j 
<Pij = 0, m z v, 0, 0; 0, 0, 0, J 2 ; 0, 0 f 0, 0; 0, -1, 0, 0) reprasen- 
tiert, in denen mit nr^ die Masse des Fahrzeuges, mit J 2 
sein Gier-Tragheitsmoment und mit v die Fahrzeuglangs- 
geschwindigkeit bezeichnet sind, [Ql eine 4 x 4-Matrix mit 
Elementen qji 

(q y = 0 -C V -C H , 0, -nv * v-(C v l v -C H l H )M 0,C H l H -C v l v , o, 
{-l z v C v -l z H C H )/v; 0, 0, 0, 0; 0, 0, 0, 1) reprasentiert, in denen 
C v und Ch die Schraglaufsteifigkeiten der Vorderrader 
bzw. der Hinterrader des Fahrzeuges und mit und l H der 
Abstand des Fahrzeugschwerpunktes von der Vorderach- 
se bzw. der Hinterachse bezeichnet sind. c reprasentiert 
einen 4-Komponenten-Spaltenvektor mit den Komponen- 
ten c,- {c { = C v , Cylvr 0* °)* X einen aus den Zustandsgroften 
p 2 und ^ gebildeten ... 
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Beschreibung 
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15 



hmsichthch seiner konstrukuv bedingten KenngroBen und seines Beladungszustandes sowie seiner Be^ebsdaten^or? 
SSr 1 ? "5 g F emeSSene 0 n ■ kt - n " Werten des Lenkwinkels sfder FahrzeuggescSnoigSt ttS 

Querbeschleunigung a, ReferenzgroBen fiir mindestens die Giergeschwindigkeit *und den Schwimm^nkel 0 del Fahr 
zeuges genenert werden und aus einem Vergleich der ReferenzgroBe * so als SoUwert der G e^Sndifiit dL 
^vt 6lner ^^^^g^ts-Sensoreinrichtung forUaufend erfaBten X tfSiS 

Sff't' Fahrzeuges Ansteuersignale zu einer Abweichungen des jeweiligen Ist-Wertes vom jeweiu mS J- 

HeSlfS^ 

wenwtdSSS ^ Untef ZugIUndele ^ des Einspunnodells eines Fahrzeuges ein Soli- 



V 

VI/ _x 

20 *S0 = 



(a + c)[l + -i 



frhll vnn^F h CI l s °S e , nanr * e charaktensusche Geschwindigkeit des Fahrzeuges, mit a der Abstand der Vorder- 
achse vom Fahrzeugschwerpunkt und mit c der Abstand der Hinterachse vom Fahrzeugschwerpunkt bezdchnet stnd 

Als charaktenstische Geschwindigkeit" v CH ist diejenige - fahrzeugspezifische - GeschuindLkeit bezekhnet die ei 
nem Maximum des Quotienten ¥/S entspricht. Dies gilt fiir niedrige QLhescWeunigunglcT < 3 ms^ nfe Fa^dv 
namik-Regelung ist als Zustandsregelung des Schwimmwinkels ff und der GiergeschwCieh reaSierf woblTde; 

SlSr P ' de " Untei !f hied der ^htungen zwischen Fahrtrichtung und 5S?^^L3S£ 
achse angibt, einen vorgegebenen Grenzwert nicht uberschreiten soli ranrzeugiangs 

Be, der insoweh erlauterten Fahrdynamik-Regelung ergibt sich aufgrund der .Art der Generierung des Sollwertes fUr 
dieGiergeschwmdigke^ 

sche Anderung des Lenkwinkels einsteuert, eine drastische Abweichung des Istwertes der GiejgeschSgkdtTdTs 
?ir e t H geS p V0 K m S ° UWe ^ ^trtgrand der erwahnten Abhangigkeit vom Lenkwinkel, dem IsLrt dTr Seschwin! 

sSSl tdfet^f hT h ', bedingt dUIC ^ d , ie Tr3gheit deS Fahrzeu ges lan S samer ^ - J**" FaSe vo^St. 
S Hpc P ^ Regelung an, so erfolgt dies im Sinne eines Abbaues der Seitenfuhrungskraft an der Hinter 

£ felt h J^h? eS ' ^ ln f er an ^ nommenen Situation jedoch unerwunscht ware, da eine Ubeieuerun^stendenzTn 
der falschen Richtung erzeugt wird, die zu einem spateren Zeitpunkt durch einen emeuten Re 0 elun E seinJff korneiert 

Z*^ h mU t ? m n SOl ? CS " Regels P irf "' das "-deswegen zustande kommt, weil eine unre'jSs^n^^Te 
moghch ist, stellt eine Situation potentieller Gefahr dar, die vermieden werden sollte vorgaoe 

So^wirtVn^ fi nd H Ung H iSt 65 da ? er '? a Ver / a °™ ^r eingangs genannten Art dahingehend zu verbessem, daB eine 
h S ?t dynamischen ZustandsgroBen des Fahrzeuges erzielt wird, die einem realistischen Bewegungs! 

nSl aIX^Tk* '^r^ V° x ZUF Anwendun « des Verfa h re ns geeignete Einrichtung zu 2 § 
anspmchf f gelast hmS1Chthch deS Verfahrens ernndungsgemaB durch die kennfeichnenden Merkmale des Patent- 

Hiemach erfolgt die Generierung von einem dynamisch stabilen Verhalten eines zweiachsigen Fahrzeuees entsnre- 

- * fc tart e,„e -V^SXSSi 

m ; .v.p + i(m 2 .v ! + C..l,-C H .I H ).vp + (c i+C „)-p-C,.5 = 0 



55 sowie 



60 



65 



J z ^ + i(Cv-iv+c H .i 2 H ).T_(c H -i H -c v -i v ).p-c v .i v ^ = o 

f' 

die unter den erfindungsgemaB als Stabilitatskriterien gewahlten Bedingungen, daB zum einen die kurvenfahrtbetWten 
mS^ % SOW1C *J dUrCh ^^winkeleinsteUung 5(t) sich aufbfuenden SeitenSSngsi^SsgScnS 
mussen, und zum anderen auch die am Fahrzeug wirksamen Dreh- und Giermomente ausgeghchen sein mUsSn eTn S- 
hsuscheres Modell fur das dynamische Verhalten des realen Fahrzeuges reprasentieren £sdie bTi dem^eSten 
fahren ausgenutzte statische Beziehung fiir den SoUwert der Giergeschwindigkeit, da durch das eSn^ungs^S ge- 
nutete FahrzeugmodeU auch das Tragheitsverhalten des Fahrzeuges adaquat beriicksichtigt wird ranaUngSgemaC ge 
Die Auswertung dieser Beziehungen, die, ausgedruckt als Matrizengleichung in der Form 
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M ■(*) = [Q]-(x) + (c)-5(t) / (i) 

angebbar sind, in der [P] eine 4x4-Matrix mit Elementen 5 
Pij (Pij = 0,m 2 v,0,0; 0,0,0,J 2 ; 0,0,0,0; -1,0,0), [Q] eine 4x4-Matrix mit Elementen q i} (qy = 0, -C v -C H , 0, -m z - v - (C v lv 
- C h 1h)/v; 0, C h 1h- CvW, 0,(-£C v - l£C H )/v; 0,0,0,0; 0,0,0,1), £ einen Vier-Komponenten-Spaltenvektor mit den Kom- 
ponenten q (q = C v ,C v lv,0,0), X einen aus den ZustandsgroBen p z und y ¥ z gebildeten 4-Komponenten-Spaltenvektor mit 
den Komponenten x { (x L = 0, pz, 0, und X dessen zeitliche Ableitung dX/dt reprasentieren, erfolgt im Sinne einer 
Aktualisierung der fahrdynamischen ZustandsgroBen Pz(k-1) die zu einem Zeitpunkt t(k-l) ermittelt worden sind, auf 10 
den um die Taktzeitspanne T k spateren Zeitpunkt t(k) durch Auswertung der Beziehung 

X( k ) = {f-[Q]}".{f.X( k -l) + C. 5 ( k )} 



mit auf den Zeitpunkt t(k) aktualisierten, d. h. zu diesem Zeitpunkt bestimmten Werten der Matrixelemente py und qjj. 

Die den zeitlichen Anderungen OF und P) der zu regelnden ZustandsgroBen Q¥ und p) zugeordnete Koeffizientenma- 
trix [P] der das Fahrzeug-Referenzmodell reprasentierenden Matrizengleichung (I) enthalt lediglich Matrixelemente, die 
entweder unabhangig von den Fahrzeugdaten "absolut" konstant sind oder fahrzeugspezifisch konstant, d. h. wahrend ei- 
ner Fahrt sich nicht verandem, oder fahrzeugspezifische Konstanten sind, die mit der Fahrzeuglangsgeschwindigkeit 
multipliziert oder durch diese dividiert sind, d. h. GroBen, die bei unterstellbarer Kenntnis der fahrzeugspezifischen 
Werte, jederzeit anhand von Messungen der Fahrzeuglangsgeschwindigkeit mit entsprechender Genauigkeit ermittelt 
werden konnen.r 

Dasselbe gilt sinngemaB auch mit Bezug auf die Matrixelemente der den zu regelnden ZustandsgroBen Q¥ und P), 
dem "Zustandsvektor", zugeordneten Matrix [Q], soweit diese zur Langsgeschwindigkeit des Fahrzeuges proportionale 
und/oder umgekehrt proportionale Glieder enthalten und diese Glieder als Faktoren im iibrigen fahrzeugspezifische Kon- 
stanten enthalten. 

Die Schraglaufsteifigkeiten Cy und Ch, die im Fahrzeug-Referenzmodell zur Beschreibung der Fahrzeugreaktion auf 
die Lenkwinkelvorgabe bei vorgegebener Fahrzeuggeschwindigkeit dienen, sind bei vorgegebener Achs- bzw. Radlast- 
verteilung ebenfalls als fahrzeugspezifische Konstanten anzusehen und werden bei stationarer Kurvenfahrt OF = 0, P = 0, 
5 = const., v = const.) durch Auswertung der Beziehungen 
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in adaptiven "Lern"-Vorgangen bestimmt. 

Die fur die Bestimmung der Schraglaufsteifigkeiten erforderliche Kenntnis des Schwimmwinkels P z ist fur den Fall 
stationarer Kurvenfahrt und geringer Querbeschleunigung durch eine Auswertung der bekannten Beziehung Pz = In^s 
gewinnbar, in der mit R$ der Bahnradius des Schwerpunktes des Fahrzeuges bezeichnet ist, wobei dieser Radius R$ 
durch die Beziehung R$ = (1* + R*) l/2 , in der mit Rh der Mittelwert der Bahnradien der Hinterrader des Fahrzeuges be- 
zeichnet ist, die sich bei Kenntnis der Spurweite der Hinterrader aus den Raddrehzahlen derselben nach bekannten Reia- 
tionen ermitteln laBt. 

Alternativ oder erganzend hierzu kann unter denselben Randbedingungen der Schwimmwinkel p z , wje gemaB An- 
spruch 2 vorgesehen, auch durch eine Auswertung der Beziehung 
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ermittelt werden. 

Demgegenuber hat die gemaB Anspruch 3 vorgesehene Art der Bestimmung des Schwimmwinkels Pz gemaB der Be- 
ziehung 
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to,S=0, ^ V > 

in der mit a, die mit Beginn der Einstellung eines Lenkwinkels sich aufbauende Fahrzeug-Querbeschleunigune bezeich 

nf~ VS?*-?" H ine genaUC Be t mmUQ S des SchwinmwinU, auch bei leMvSSSSSSSSSSl- 
mgungen und damit auch one genauere Bestimmung der SchrSglaufsteingkeiten moglich ist, wobei diese SSk 
nigung a^ttels eines Querbeschleunigungssensors gemessen werden kann oder Sch Sen" 
fahrt-Radius und der Fahrzeuggeschwindigkeit ermittelt werden kann recnnenscn aus dem Kurven- 

In der durch die Merkmale des Anspruchs 4 angegebenen, bevbrzugten Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Verfah 
fur J ene „ e T ? StabiIem Bew «*«ngsverhalten eine! Fahrzeuges entsprechS^ 

fur die ZustandsgroBen Oiergeschwmdigkeit und Schwimmwinkel ein Einspurmodell eines SatteLuges mk einacSm 

Aeru^Z.vT Um ,t a *" ™T Ci l Sige Zu S fahr2eu S «Wd«m eiganzt wird, wobe SJSSBSSSSTC 
nungen ^ Mo ^ at ^^o h t an der Zugmaschine und am Auflieger gewahlt ist, geS den BeX 



m z • v(& z + 4*2) = F v + F H -F G 

J z *z = F v 1 v -F h 1h + F g -1g 
20 m A • v • (& A + * A ) = F G + F A 

Ja^a = F G • 1 AV -F A • 1 AH . 



Pz- J J-'}' 2+ <P z =P A+ ^.* A+ >t' A 
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Sunt^nS ? n f f! k Dgen „ ^ mt Fv ' F " UHd Fg die 311 den Vorderradem, den Hinterradem und ini Sattel- 
punkt angre fenden Q^krafte bezeichnet, mit lo der Abstand des Sattelpunktes vom Schwerpunkt des Zugfab^euge 
mit 1 AV und 1 A „ der Abstand des Aufhegerscherpunktes vom Sattelpunkt bzw. der Aufliegerachse und mit F A ^?an der 
, "fTp Seltenkr u f - * diesem Fahrzeugmodell ist der Auflieger gleichsam nur durch^add^ute^Gro- 
Ben implemenuert, so daB es sowohl zur SoUwert-Generierung fur das Zugfahrztug allein als auch Sen Sattekue i^ 

In diesem Sattelzugmodell erfolgt die Bestimmung des Schwimmwinkels p A des Aufliegers gemaB der Beziehung 



in der mit^ der Knickwinkel bezeichnet ist, den die im Sattelgelenk sich schneidenden Langsmittelebenen des Zuefahr 
45 ST 7t Aufl ' e | CT ^^er einschheBen. Diese Relation gilt fur den Fall der stationaren KuTenSta de 
45 das Zugfahrzeug und der Auflieger dieselbe Giergeschwindigkeit * haben rveniann, in aer 

™? K f\ ckwinkel kan ° dur f Messung bestimmt werden, altemativ oder erganzend fur den Fall stationarer Kurven- 

g^nT^^ 

Durch die Merkmale des Anspruchs 7 sirid mittels einer elektronischen Verarbeitungseinheit rasch auswertbare Bezie 



F„=-C„{p,-^T Z ) 



verkniipft sind. 

Beziiglich einer Einrichtung zur Fahrdynamik-Regelung an einem StraBenfahrzeug wird die eingangs genannte Auf- 
gabe, ausgehend von einer solchen Einrichtung gemaB dem Oberbegriff des Patentans P ruchs 8 aaSfelS^durch 
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eine elektronische Steuereinheit Roulinen implementiert sind, die es errnoglichen, aus im Fahrbetrieb des Zugfahrzeugs 
und/oder eines aus Zugfahrzeug und Anhangerfahrzeug bestehendeh Zuges meBbaren Parametern mindestens die fol- 
genden GroBen adaptiv zu bestimmen und in einem Speicher abrufbar abzulegen: 

a) Gesamtmasse m gcs des Zuges, 5 

b) die Masse m z des Zugfahrzeuges, 

c) die Masse m A des Anhangerfahrzeuges, 

d) den Radstand l z des Zugfahrzeuges, 

e) Achslast-Verteilung A/Pha des Zugfahrzeuges, 

f) Achslast-Verteilung des Zuges bzw. Hinterachslast Pha des Anhangerfahrzeuges sowie Routinen zur Abschat- 10 
zung 

g) des Tragheitsmoments Jz des Zugfahrzeuges um seine Hochachse und 

h) des Tragheitsmoments J A des Anhangerfahrzeugs um seine Hochachse. 

Durch die Implementierung dieser Routinen paBt sich das fur die Referenzwertbildung dienende Fahrzeugmodell, mit 15 
dem das Fahrzeug im Fahrbetrieb standig vergUchen wird, um fahrdynamisch instabile Zustande zu erkennen, standig 
dem aktuellen Beladungszustand des Fahrzeuges an, der bei Nutzfahrzeugen von Fahrt zu Fahrt sehr unterschiedlich sein 
kann. Die adaptive Bestimmung der genannten GroBen hat auch den \forteil, daB ein fahrzeug-spezifischer Programmie- 
rungsaufwand fur die elektronische Steiiereinheit der Fahrdynamik-Regelungseinrichtung weitestgehend entfallt, so daB 
keinerlei Fehl-Eingaben moglich sind, die im Betrieb des Fahrzeuges zu Fehlfunktionen der Regelung fuhren konnten. 20 
Das Konzept der adaptiven Bestimmung praktisch aller Daten, die fur eine effektive Fahrdynamik-Regelung von Bedeu- 
tung sind, ermoglicht es, die Regelungseinrichtung fur die verschiedensten Fahrzeugtypen und -GroBen einzusetzen und 
ist somit auch unter Gesichtspunkten einer preisgunstigen Herstellung und eines wirtschaftlichen Einsatzes der Rege- 
lungseinrichtung besonders vorteilhaft. 

Bei der gemaB Anspruch 9 zur Bestimmung der Masse m z eines Zugfahrzeuges und ggf. der Gesamtmasse nig es eines 25 
Sattel- oder Gliederzuges vorgesehenen und auch zur Masse m A des Anhangerfahrzeuges geeigneten Routine werden aus 
der elektronischen Motors teuerung her vorliegende Signale sowie die Ausgangssignale zur Brems- und Antriebs- 
Schlupfregelung vorgesehener Raddrehzahlsensoren ausgenutzt, die gemaB Anspruch 10 auch zur Bestimmung des Rad- 
standes l z des Zugfahrzeuges genutzt werden konnen, der, alternativ oder zusatzlich, gemaB Anspruch 11 auch aus der 
Lenkwinkel-Information, der Giergeschwindigkeit und der Fahrzeuglangsgeschwindigkeit des Zugfahrzeuges errnittel- 30 
bar ist. 

Wenn bei einem Sattelzug ein Knickwinkelsensor vorgesehen ist, mittels dessen der Winkel <p erfaBbar ist, unter dem 
sich bei Kurvenfahrt die vertikalen Langsmittelebenen des Zugfahrzeuges und des Aufliegers in der Sattelgelenkachse 
schneiden und den Radem des Aufliegers eigene Raddrehzahlsensoren zugeordnet sind, so sind gemaB den Merkmalen 
der Anspriiche 12 und 13 sowohl die Lange 1 A des Aufliegers als auch der Abstand \sh des Sattelpunktes von der Hinter- 35 
achse des Zugfahrzeuges adaptiv bestimmbar. 

Fur eine adaptive Bestimmung der Achslast-Verteilung eines zweiachsigen (Zug)- Fahrzeuges ist es ausreichend, wenn 
dieses Fahrzeug mit einem einzigen Achslast-Sensor ausgeriistet ist, so daB, je nach Zuordnung dieses. Achslast-Sensors 
zur Vorder- oder zur Hinterachse der Abstand lv seines Schwerpunktes von der Vorderachse entsprechend den alternati- 
ven Routinen des Anspruchs 15 bestimmbar ist. 40 

Auf analoge Weise ist die Massenverteilung des Aufliegers eines Sattelzuges, d. h. der Abstand l A v seines Schwer- 
punktes vom Sattelgelenk gemaB den Merkmalen des Anspruchs 16 bestimmbar, wenn der Auflieger mit einem Achs- 
lastsensor fur die iiber die Aufliegerachse auf der Fahrbahn abgestiitzte Last P A ha ausgeriistet ist, und gemaB den Merk- 
malen des Anspruchs 17, wenn das Zugfahrzeug mit einem Hinterachslast-Sensor ausgeriistet ist. 

Alternativ oder zusatzlich ist der Abstand l A v des Auflieger-Schwerpunktes vom Sattelgelenk gemaB den Merkmalen 45 
des Anspruchs 18 - adaptiv - bestimmbar, wenn ein Last-Sensor vorgesehen ist, dessen Ausgangssignal ein MaB fur den 
im Sattelgelenk am Zugfahrzeug abgestutzten Masserianteil m A s des Aufliegers ist. 

GemaB den Merkmalen des Anspruchs 19 gebildete Schatzwerte fur das Gier-Tragheitsmoment J z eines Zugfahrzeu- 
ges, z. B. eines Lastwagens mit von Fahrt zu Fahrt variierendem Beladungszustand und/oder fur das Gier-Tragheitsmo- 
ment J A eines ein- oder mehrachsigen Anhangerfahrzeuges sind fur ein realistisches Fahrzeugmodell erfahrungsgemaB 50 
hinreichehd genau. 

Bei Fahrzeugen, die eine pneumatische Federung haben, ist eine Achslast-Sensorik auf einfache Weise durch Erf as- 
sung der Driicke in pneumatischen Radfedem implementierbar 

Sind keinerlei Achslastsensoren vorhanden, so ist eine Bestimmung der Hinterachslast P^ sowie der Vorderachslast 
Pva gemaB den Merkmalen der Anspriiche 21 und 22 durch Bremsversuche jedenfalls dann moglich, wenn reifenspezi- 55 
fische Konstanten knA u ^d kvA bekannt sind, die ihrerseits gemaB den Merkmalen des Anspruchs 23 radindividuell be- 
stimmt werden konnen. 

Unter Nutzung der hierfur durch die Merkmale des Anspruchs 24 angegebenen Routine ist eine gleichsam fortlau- 
fende Erfassung der momentan gegebenen Betrage der Reifenkonstanten moglich, was besonders vorteilhaft ist, da diese 
Reifenkonstanten temperaturabhangig sein konnen und sich daher im Verlauf einer Fahrt andem konnen. - 60 

Zum Zweck einer realitatsnahen Abschatzung der Reifenkostanten eines Fahrzeuges kann es auch ausreichend sein, 
achsbezogene Reifenkonstanten k^ und k VA fur die angetriebenen Fahrzeugrader und die nicht angetriebenen Fahrzeug- 
rader zu ermitteln, wie gemaB Anspruch 25 vorgesehen, wobei die Reifenkonstante fur die angetriebenen l4hrzeugrader, 
z. B. die Hinterrader des Fahrzeuges, im Traktionsbetrieb des Zugfahrzeuges ermittelt wird und mit dem hiemach be- 
kannten Wert dieser Reifenkonstante die Reifenkonstante fur die nicht angetriebenen Fahrzeugrader im Bremsbetrieb des 65 
Fahrzeuges ermittelt wird. 

Im Falle einer beliebigen Gestaltung eines Nutzfahrzeug-Zuges, sei es als Sattelzug oder als Gliederzug, ist es optimal, 
wenn sowohl das Zugfahrzeug als auch das Anhangerfahrzeug mit einem Gierwinkel-Sensor ausgeriistet sind, so daB ein 
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dynamisch instabiler Zustand des Gesamtzuges aufgnind unterschiedlicher Giergeschwindigkeiten des Zurfahr™,.,.. 
und des Anhangerfahrzeuges schnell und zuverlassig erkennbar ist scnwmoigiceiten des Zugfahrzeuges 

Weitere Einzelheiten des erfindungsgemafien Verfahrens und einer zu seiner Anwendung geeigneten Einrichtune er- 

Fig. 1 ein als Sattelzug ausgebildetes Nutzfahrzeug in schematisch vereinfachter Seitenansicht zur Erlauterune fahr 
dynamisch relevanter fahrzeugspezifischer geometrischer GroBen des Fahrzeuges insgesamt tautening fahr- 

Fig. 2 eine schematisch vereinfachte Blockschaltbild-Darstellung einer fiir den Sattelzug gemafi Fig. 1 geeigneten 
Bremsanlage nut zur Implementierung einer Fahrdynamik-Regelung geeigneten Bremskraft-Stfu^f^ „ii PS 
10 sowie einer elektronischen Steuereinheit fiir die Fahrdynainik-Regelung! Bremskraft Stellghedem und -Sensoren 

Fig. 3a eine Einspur-Modelldarstellung des Sattelzuges gemafi Fig 1 ' 

faXw"^ .f . ns P"/-^eUdarstellung des Zugfahrzeuges des Sattelzuges gemafi Fig. 1 zur Erlauterung der Kurven- 
fahrt-Kinematik des Sattelzuges bzw. des Zugfahrzeuges gemafi Fig 1 a-urven 
t 4 «° sc h em ^schv„einfachtes Block-Diagramm zur Erlauterung der Funktion eines zur Gewinnung regelunes- 
SSSSSSS Referen2gr6Ben ^ neten " elektronischen Steuereinheit implemenderl^n S- 

Fig. 5 ein fiA-Diagramm zur Erlauterung der Bestimmung von Reifenkonstanten 

Fur den in der Fig 1 insgesamt mit 10 bezeichneten, ein zwei-achsiges Zugfahrzeug 11 und einen einachsigen Auflie- 
ger 12 umfassenden Sattelzug sei vorausgesetzt, dafi er mit einer Einrichtung zur Fahraynamik-Regelung ausgeriSet ist 
die zusatzhch zu den Funktionen einer Antiblockierregelung (ABS-Funktion), die zu einem fdhSn S !oSerten 
Bremsverh^n sowohl des Zugfahrzeuges 11 als auch des Sattelzuges 10 insgesamt, fuhrt und einer AntrTebSS- 
SeferT i ^H?" FUnktl i°?^ dl , e /r FT** NutZUng d6r m5 ^ chen Vortriebskrafte vermittelt, auch £ MSguchkl 
% ^ bremS T 13 H blS 16 d6 l Zu g fahrze u u S es 11 CFifr 2) und die Radbremsen 17 und 18 des Anhangerf2zeu g s - 
Aufliegers 12 - einzeln oder zu mehreren, auch unabhangig von einer steuemden Betatigung der insgesamt mh 20 be- 

fah'J S, BremSanl r deS S ? Cl lT% 10 u ZU aktivieren ' Um hierdurch ' insbesondere in KurvenfaL^deTBe^ab- 
fahrt-Situauonen ein dynamisch stabiles Fahrverhalten des Sattelzuges 10 zu gewahrleisten 

he£nT" ^ Br f m i anla J e 20 de f Sattelzuges 10 lediglich die baulichen und funktionellen Eigenschaften einer 
bekannten elektropneumatischen Bremsanlage fiir Nutzfahrzeuge vorausgesetzt. Fiir die Fam-dynamik-Reeeluna (FDR 
Funktion) ist zusStzHch auch ein Eingriff in die Motorsteuerung'vorausgesetzt, z. B. di!J2SSL3lSS^ 
mente, die im Schiebebetneb des Motors 21 des Zugfahrzeuges auftreten konnen, teilwSe oder ^SJtaSSK 

Demgemafi sind den Radbremsen 13 bis 18 des Zugfahrzeuges 11 bzw. des Aufliegers 12 einzeln zugeordnete pneu- 
matische Aktuatoren 2 2l bis 22 4 bzw. 22 5 und 22 6 vorgesehen, die durch Ansteuerung von lediglich schematisch ange- 
deuteten ••Bremsdruck"-RegelvenUlen 23, bis 23 6 mit individuell einstellbaren "Brems"-Drucken beaufsSgbar s"nd 
die mittels den Aktuatoren 22, bis 22 6 einzeln zugeordneter ••Bremsdruck"-Sensoren 24, bis aSKSfSSS^ 

M ^« ?rc ? SdfUCk "f ?f 1Vent !! e 2? 1 bis 23 i s ! nd als elektrisch ansteuerbare Magnetventile ausgebildet, die durch Aus- 
reTCw" eme r . d f* ron *? ten Steuereinheit 25 ansteuerbar sind, die nachfolgend noch mehr im einzelnen anhand?h- 
rer Funktionen erlautert werden wurd, deren Kenntnis als ausreichend dafiir angesehen wird, dafi sie durch einen^ach- 

ZTJhL ^^^^T^ reaUsierbar ist > ohne daB auf schaltungstechnische Einzelheiten XesereS- 
tronischen Steuereinheit 25 im einzelnen eingegangen wird. 

htPtt?* V Sa H age ?K bd 'S 1 Z ^^ Ut % Ung 8 ewahlten Ausfuhrungsbeispiel als 3-Kreis-Bremsanlage ausgebildet 
S« Vorderradbremsen 13 und 14 des Zugfahrzeuges 11 zu einem Bremskreis I, die Hinterradbremsen 15 und 16 

des Zugfahrzeuges 11 zu einem Bremskreis EC und die Radbremsen 17 und 18 des Auflegers 12 zu einem dritten Brems- 
kreis D3 zusammengefaBt sind, zu deren ■•Brems"-Druckversorgung je ein eigener pneunfatischer Dmc^pSe^t Td 
262 bzw^26 3 vorgesehen ist, die ihrerseits aus einer nicht dargestellten zentralen Druckluftquelle aufladbaf sind me einen 
vom Fahrzeugmotor 21 angetriebenen, ebenfalls nicht dargestellten Kompressor umf afit 

Die Einsteuerung drier vom Fahrer gewunschten Fahrzeugverzogerung erfolgt durch Pedalbetatigung eines elektro- 
mechanischen oder elektronischen Gebers 27, der ein elektrisches Ausgangssignal erzeugt das ein S fiir die Ami™ 

M eU 8 T d H 1S 28 3U pf dBm niCht betadgten ZUStand der B-msaflage SS^S^SSSSiJS 
damit ein Mafi fur die vom Fahrer gewunschte Fahrzeugverzogerung ist. Das Geber-Ausgangssignal ist der elekfroni- 
chen Steuereinheit 25 zugeleitet, die aus einer Verarbeitung dieses Fahrerwunsch-Signals mit weiferen Signalen, inS- 
1^ r L m hi angSS t lg iu eines ledighch schematisch angedeuteten L^nkwinkel-Gebers 29 und eines ebenfalls ledig- 
lich «=hemaa S ch dargestellten Giergeschwmdigkeitssensors 31 sowie Ausgangssignalen den Fahrzeugradem einzeln zu- 
geordneter Raddrehzahlsensoren 31, bis 31 6 , deren Ausgangssignale jeweils ein Mafi fiir die Drehzahlen der iiberwach- 
Zlt Z'l ^ nsteu /fl 1 S nale den Bremskreisen I, H und EI je einzeln zugeomnete elektropneumSsche 
2^%t T R 1 ' l Und 323 t e ^ eUg , t d ber diC die Be tatigungs-Druckzumessung aus den Dmckluftbehaltem 26, 
2ShS v Z r . B ^ skrei ,f n J « 11 und m ^S'- Diese Druckmodulatoren 32, bis 32 3 konnen, wie in der Fig 2 
durch die Venalsymbol-Darstellungen angedeutet, im einfachsten Fall als gepulst ansteuerbare 2/2-Wege-Magnetventile 
ausgebildet se.n, uber die die Druckluftbehalter 26, bis 26 3 an die sich zu den jeweiligen Bremsdruck-RegelS 

£™ ? a V fl er2wei e e i ,den Hauptbremsleitungen 33, und 3^ bzw. 333 der Bremskreise I und H des Zuf fahrzeuges 11 
bzw. des Aufliegers 12 angeschlossen sind. 5i<uuz,cu S » xx 

25 ™m WCit !f Uterte Bremsanla ? e 20 u ennoglicht, gesteuert durch Ausgangssignale der elektronischen Steuereinheit 
2 ,f,h S a w StCUerUn ? C T r erw "^ehten Bremskraft-Verteilung auf die verschiedenen Bremskreise I, H und IH als 
auch erne Akuvierung einzelner oder mehrerer Radbremsen des Fahrzeuges, unabhangig davon ob der Fahrer das 
Bremspedal 28 betatigt oder nicht und erfullt insoweit die fiir eine Fahrdynantik-RegelunVnotwendigen ^omuSLun 

Damit der Sattelzug 10 auch bei einer Stoning des elektronischen Steuerungssystems oder gar Ausfall des elektrischen 
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Bordnetzes gebremst werden kann, ist eine ebenfalls mittels des Bremspedals 28 betatigbare Bremsventil-Einheit 34 vor- 
gesehen, mittels derer im Notbetriebs-Fall Steuerdruck aus den Druckbehaltern 26\, 26z und 263 "direkt" in die Haupt- 
bremsleitungen 33 L , 33 2 und 333 der Bremskreise I bis HI einkoppelbar ist. Diese Bremsventil-Einheit 34 ist beim zur Er- 
lauterung gewahlten Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 2 durch drei, den Bremskreisen I bis EI je einzeln zugeordnete 
Proportionalventile 34 lf 34 2 und 343 reprasentiert, deren durch die entsprechend bezeichneten Ventilsymbole reprasen- 5 
tierte Ventilkolben mechanisch fest miteinander verbunden und formschlussig-beweglich mit dem Bremspedal 28 sowie 
mit dem Pedalstellungsgeber 27 verbunden sind, wobei die Druck- Versorgungsanschlusse 36! und 36 2 sowie 36 3 dieser 
Proportionalventile je einzeln direkt mit dem zugeordneten Druckluftbehalter 26i, 26 2 und 26 3 verbunden sind- und die 
Steuerausgange 37 t , 37 2 und 37 3 dieser Proportionalventile 34 u 34 2 und 34 3 uber je ein Umschaltventil 38! und 382 so- 
wie 38 3 an die Hauptbremsleitungen 33i bzw. 33 2 und 33 3 der Bremskreise I, II und m angeschlossen sind. Diese Urn- 10 
schaltventile 361,23 sm & a ^ s 2/2-Wege-Magnetventile mit stromlos offener Grundstellung 0 und im angesteuerten Zu- 
stand sperrender Schaltstellung I ausgebildet, so daB im nicht angesteuerten bzw. nicht ansteuerbaren Zustand dieser 
Umschaltventile 38^ die Steuerausgange 37 1A3 der Bremsventileinheit 34 mit den Hauptbremsleitungen 33 1t2t3 der 
Bremsanlage 20 kommunizierend verbunden sind. Im nicht angesteuerten oder nicht ansteuerbaren Zustand der Druck- 
modulatoren 32 ^ vermitteln diese ebenfalls die Funktion eines Absperrventils, wie durch die 2/2- Wege- Ventilsymbole 15 
fur Ventile mit sperrender Grundstellung veranschaulicht. 

Auch die Bremsdruck-Regelventiie 23 2 bis 23$ sind als Magnetventile ausgebildet, in deren im stromlosen Zustand ih- 
rer Steuermagnete 39 1 bis 396 eingenommenen Grundstellung kommunizierende Verbindung zwischen den Aktuatoren 
22i bis 22s nut den jeweiligen Hauptbremsleitungen 33 lt2t3 besteht, so daB das Fahrzeug 10 im Fehlfunktions-Fall allein 
durch Betatigung der Bremsventil-Einheit 34 sicher gebremst werden kann. 20 

Im "normalen", d. h. elektronisch gesteuerten und fahrdynamisch geregelten Bremsbetrieb sind die Umschaltventile 
38i #2 ,3 in ihre sperrende Schaltstellung I gesteuert, so daB Steuerdruck nur uber die elektropneumatischen Druckmodula- 
toren 32 12i3 , gesteuert durch Ausgangssignale der elektronischen Steuereinheit 25, in die Hauptbremsleitungen 33 i;u 
der Bremskreise I, II, III einkoppelbar ist. 

Zur Erlauterung funktioneller Details der elektronischen Steuereinheit 25 sei nunmehr auf die "Einspur'-Modelldar- 25 
stellung der Fig. 3a Bezug genommen, in der das Zugfahrzeug 11 durch ein einziges lenkbares Vorderrad 41 und ein ein- 
ziges nicht lenkbares Hinterrad 42 reprasentiert ist, die in einem festen Achsabstand l z (Fig. 1) voneinander angeordnet 
sind, der durch die Beziehung l z = l v + 1 H gegeben ist, in der mit ly der Abstand der Drehachse 43 des Vorderrades 41 vom 
Massenschwerpunkt S z des Zugfahrzeuges U und mit 1 H der Abstand der Drehachse 44 des Hinterrades 42 vom Massen- 
schwerpunkt S z des Zugfahrzeuges 11 bezeichnet sind. Das Anhanger-Fahrzeug - beim gewahlten Erlauterungsbeispiel 30 
der Auflieger 12 - ist durch ein einziges Fahrzeugrad 46 reprasentiert, das in einem festen Abstand 1 A von der vertikalen 
Gelenkachse 47 des Sattelgelenks 48, mittels dessen der Auflieger 12 gelenkig jedoch zugfest mit dem Zugfahrzeug 11 
koppelbar ist, angeordnet ist, wobei dieser Abstand 1 A durch die Beziehung 1 A = 1 AV + 1 a h gegeben ist, in der mit 1 AV der 
Abstand des Sattelpunktes S p bzw. der Gelenkachse 47 vom Massenschwerpunkt S A des Aufliegers 12 und mit 1 AH der 
Abstand des Massenschwerpunktes S A des Aufliegers 12 von der Drehachse 49 des "einzigen" Aufliegerrades 46 be- 35 
zeichnet sind, durch das im Prinzip ein oder mehrere Radpaare reprasendert sein konnen. 

Mit 51 ist in der Fig. 1 die durch den Schwerpunkt Sz des Zugfahrzeuges gehende, vertikale Tragheitsachse bezeich- 
net, beziiglich derer das Zugfahrzeug 11 aufgrund seiner Massenverteilung das Tragheitsmoment J z hat. 

Mit 52 ist die durch den Schwerpunkt S A des Aufliegers 12 gehende vertikale Tragheitsachse bezeichnet, beziiglich 
derer der Auflieger 12 aufgrund seiner Massenverteilung das Tragheitsmoment J A hat. 40 

Mit 1g ist der Abstand des Sattelpunktes S p bzw. der Gelenkachse 47 des Sattelgelenks 38 von der durch den Schwer- 
punkt S z des Zugfahrzeuges gehenden vertikalen Tragheitsachse 51 des Zugfahrzeuges 11 bezeichnet. 

Zur Erlauterung des dynamischen Verhaltens des durch das Einspur-Modell gemaB Fig. 3a reprasen tierten Sattelzuges 
10 sei zunachst dessen Zugfahrzeug 11 (Fig. 3b) allein betrachtet, und angenommen, daB dieses sich in einer stationaren 
" Links "-Kurvenfahrt befindet, d. h. die durch den Vektor v z reprasentierte Bahngeschwindigkeit, mit der sich der 45 
Schwerpunkt S z des Zugfahrzeuges 11 auf seinem Bahnkreis 53, der den Radius R z hat, bewegt, konstant ist, und daB 
sinngemaB dasselbe auch fur das Vorderrad 41 gilt, dessen Aufstandspunkt 54 sich auf einem Bahnkreis 55 bewegt, des- 
sen Radius R v , bedingt durch die Kinematik des Zugfahrzeuges 11, einen etwas groBeren Radius hat als der Bahnkreis 53 
des Fahrzeugschwerpunktes S z des Zugfahrzeuges, und auch fur das Hinterrad 42, dessen Aufstandspunkt 56 sich auf ei- 
nem Bahnkreis 57 bewegt, wobei diese Kreisbahnen 53, 55 und 56 beziiglich eines gemeinsamen Momentanpols M av 50 
konzentrische Kreise sind. 

Bedingt durch die Fahrzeuggeometrie (Radstand l z und horizontaler Abstand 1 H der vertikalen Tragheitsachse 51 des 
Zugfahrzeuges 11 vom Aufstandspunkt 56 des Hinterrades 42) ergibt sich als Unterschied zwischen derRichtung, in der 
sich das Fahrzeug 11 insgesamt momentan bewegt und der Richtung, in der seine Fahrzeug langsachse 58 verlauft, die in 
der Fig. 3b durch die Verbindung slinie der Aufstandspunkte 54 und 56 des Vorderrades 41 und des Hinterrades 42 des 55 
Fahrzeuges 11 reprasentiert ist, fiir den Grenzfall, daB sich das Vorderrad 41 in Richtung seiner Radmittelebene 59 be- 
wegt, die um den Lenkwinkel 8, den der Fahrer einsteuert, gegeniiber der Fahrzeuglangsachse 58 angestellt ist, und das 
Hinterrad 42 sich ebenfalls in Richtung seiner Radmittelebene 61 bewegt, d. h. in Richtung der Fahrzeuglangsachse 58, 
ein Schwimmwinkel Pz, der durch die Beziehung 



lz 



60 



gegeben ist und fur den Fall gilt, daB die Bahngeschwindigkeit v z des Fahrzeuges 11 so niedxig ist, daB der EinfluB aus 65 
der Kurvenfahrt resultierender Fliehkrafte auf das Fahrzeug fur dessen Querdynamik vernachlassigbar ist. 

In diesem Grenzfall ware der Momentanpol M m o der Fahrzeugbewegung durch den Schnittpunkt der Drehachse 43 
des Vorderrades 41 mit der Drehachse 44 des Hinterrades 42 gegeben. Dieser Grenzfall entspricht gemaB dem zur Erlau- 
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F c = m 2 v 2 Ci' z +f> z ) 

10 sutfonHren Kuevenfahrl den, Bettage nach 0 isl Andening des ichmmmwinkds, d.e jedoch bei einer 

Jss?^j^52SS3ffl±at: r^s: wrs- z »«™ * 

15 reprte.tf.nen Rieh.ungef uSShSd™ ^ " "P™"™ 1 " •°* "» "» <"■"* «• Redntf uelebe«.r. 59 n„d « 

kriifte F vs und F HS wirkende Ructetellkrafte SSS^S ^ Vorde / rad ^ u " d 3111 Hl n^rrad 42 als Seitenfiihrungs- 
«„ ihrerseits zunehmen and SSS^S^ulS^SSS^ Betragen der Schraglaufwinkcl a v und 
20 durch Einsteuerung des Lenkwinkels 5 vorg^ben kann* ' dereD « ewunschten Rad ^ cler Fahrer 

Ib^SS^SSSn 8 ^ 1 hdte0den SeitenfUhrUn ^ und F HS k5nnen den-gemaB durch die 
Fvs = C v • cc v (1) 



25 



30 



50 



55 



60 



65 



und 

Fhs = C H • a H (2) 



F AS = C A a A (3) 

40 In • 1 



V 



z 



(5) 



a H = Pz " — • ^ 2 



2 v iz (6) 
und 



«a=Pa-^ L -^ z 



1 

(7) 



dufcn^^ 

sich fur das Zugfahrzeug 11 die folgenden Relationen: Aufuegers 12 bedmgten Drehmomente ergeben 
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m z • v - (6 Z + *z) = F v + Fh-F g (8) 

beziiglich des Kraftegleichgewichts am Zugfahrzeug 11 und 

J z *z = Fv1v-F h Ih-Fg1g (9) 5 

beziiglich des Momentengleichgewichts. 

Fiir den Auflieger 12 ergeben sich die Beziehungen: 

m A .v.(& A + * A ) = F G + F A (10) 10 

beziiglich des Kraftegleichgewichts und 

Ja*a = F g .1 A v-F a .1 ah (11) 

15 

beziiglich des Momentengleichgewichts, wobei in den Beziehungen (8) bis (11) mit F G der Betrag der im Sattelgelenk 48 
des Sattelzuges 10 wirksamen Querkrafte bezeichnet ist. 

Eine Elimination der GroBe F G in den Beziehungen (8), (9) und (11) anhand der Beziehung (10) ergibt das folgende 
Gleichungssystem: 

20 

m z • v • 6 Z + m 2 • v • ^ z = F v + F H +F A -m A • v . & A -m A • v • X F A (8') 
Jz • *z = F v • lv-F H • l H -m A • v • W A • l G -m A . v ■ * A . 1 G (9') 

sowie ! 25 

Ja * = m A " v * Pa " Iav + m A * v • *F A • Ijt-Fa • 1 A V~"F A • 1 A h (IV). 

Wird diesem Gleichungssystem als vierte Gleichung (4') die zeitliche Ableitung der Beziehung (4) hinzugefiigt, die 
gleichsam die Kopplung der Dynamik des Zugfahrzeuges 11 mit der Dynamik des Aufliegers 12 beschreibt, so ergibt 30 
sich fur die dynamischen Zustands-GroBen *¥a, ^z, P A und pz ein System von insgesamt vier gekoppelten linearen Dif- 
ferentialgleichungen erster Ordnung, das, wenn die GroBen F^ F H und F A durch die Beziehungen (1), (2) und (3) und 
hierin die Schraglaufwinkel av, otH und a A durch die Beziehungen (4), (5) und (6) ersetzt werden, in der folgenden Form 
angegeben werden kann: 

35 
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15 



20 



°i 2 -v-p z+ m A .vP A =-(c v+ .C H )-p z+ ( CH ' lH v Cvlv -m 2 . v ).y 2 

- C A-P A +(^ M --m-v)-VF A+ C v -5 (8") 



J z -* 2 =m A -v 



lo -Pa +(C H -1h ~C v -l v )-p 2 _(^ C vlv+C H l^ ^ 



( m A-vi c - CA, '; ,lc ) t 



c- — J^a+C v -1 v -5 (9") 



25 



30 



35 



J A W A =m A - vl VA -|3 A +C A (l AV +l AH ).p A 

c a • l M (l AV ± 1„T 



v - 1 — 



(11") 



(4") 



HpS f Differential-Gleichungs-System (8"), (9"), (11"), (4"), das in der Einspur-Modellbetrachtung des Fahrzeuees 10 
dessen Fahxdynanuk allgemein beschreibt, d. h. auch unter Beriicksichtigung zeitlicher Anderungfr , der SS« 
schwindigkeit v, des Lenkwinkels 8, der Gier-Geschwindigkeiten * z und ¥ A sowie der SdSSSSfcS^SSfft^T" 

40 n^^X^T^ ^ AndCrUngen ^ ^«^ ten so^e der sSSSSS 
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-(c v + C H ).p z+ ( C " lH ; Cclv -m z .v)vp 2 



•a+C v -8 



(8'") 



o= +(c H -i H - c v -i v )-P 2 -( Cv1v ^ C " 1h ) + C A -1 G -p, 

+ (m A • vl G - Ca,1 ^; 1q ) -* a +C v -1 v -5 



(9'") 



10 



15 



o = c a -(i A v+1ah)-Pa'+ 



m A -v-l AV 



c A -i ah -Qav +i ah p 



(11"') 



20 



0 = ^ A -^z- 



(4-) 



25 



Unter den als erfullbar unterstellbaren Voraussetzungen, daB die GroBen m z , 1h, l\i fur das Zugfahrzeug 11 und die 
GroBen m A sowie 1 AH und 1 AV sowie 1 G fur den Auflieger 12 bekannt sind, der Lenkwinkel 8, die Fahrzeuggeschwindig- 30 
keit v und die im Falle stationarer Kurvenfahrt gemaB der Beziehung (4") identischen Giergeschwindigkeiten *F Z = ^ a 
hinreichend genau meBbar sind, und die Schwimmwinkel p 2 und p A des Zugfahrzeuges 11 und des Aufliegers 12 mit 
hinreichender Genauigkeit abschatzbar oder bestimmbar sind, bilden die Beziehungen (8'"), (9'") und (11 ,M ) ein lineares 
algebraisches Gleichungssystem, aus dem die drei "unbekannten" Schraglaufstreifigkeiten Cy, Ch und C A der Rader des 
Sattelzuges 10 auf einfache Weise bestimmbar sind, wobei die diesbezuglich erforderlichen Rechenoperationen mittels 35 
einer digitalen Rechnerstufe der elektronischen Steuereinheit 25 durchgefuhrt werden. 

Wegen der kinematischen Kopplung des Aufliegers 12 mit dem Zugfahrzeug 11 gilt fur den Schwimmwinkel p A des 
Aufliegers 12 die folgende Beziehung: 



P A =<P + P; 



*(1q-Hav) 



40 



in der mit cp der Knickwinkel bezeichnet ist, den bei Kurvenfahrt die Langsmittelebenen des Zugfahrzeuges 11 und des 
Aufliegers 12 miteinander einschlieBen, und mit *F die gemeinsame Giergeschwindigkeit des Zugfahrzeuges und des 45 
Aufliegers. 

Fur das Zugfahrzeug 11 eines Sattelzuges 10 oder einen zweiachsigen Lastkraftwagen allein ergibt sich das folgende 
"reduzierte Gleichungssystem": 



0 = -(c v+ C H ) p 2 -f( CH lH v Cv ' lv -m z v) 



T z + C v -8 



(8 IV ) 



50 



0 = (C H -1 H ~C V 1 V ) P Z - ^ V lv *° H " 1h ^ z + C v -1 v ;S (9 iv ) 

Eine Moglichkeit, den Schwimmwinkel Pz des Zugfahrzeuges 11 zu bestimmen ist die folgende: 
Ausgehend von der Beziehung 60 

F c = m z v.0F z +Pz) ( 

fiir die im Schwerpunkt des Zugfahrzeuges angreifende Zentrifugalkraft Fc ergibt sich fur die am Fahrzeug angreifende 
Querbeschleunigung aq die folgende Beziehung: 65 
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und durch einfache Umformung fiir die Schwimmwinkelanderung B z die Beziehung: 



10 



Ausgehend von einer Geradeansfahrt, die durch Konstanthaltung des Lenkwinkels 8=0 erkennbar ist, baut sich wenn 

feSstr 10 Kurvenfahrt rch Einsteuung eiBes Lenkwinkeis 5 <*^i^S!S^si 



15 tc(8-5 e ) 



20 auf, der so lange zunimmt, bis bei stationarer Kurvenfahrt (v = const., * z = const.) der Integrand 0 wird. 
Die elektromsche Steuereinheit 25 verarbeitet diese Beziehung z B wie folgf 
Es wird 1 fortlaufend fur kleine Zeitschritte [k = 1, 2, . . ., n], deren Dauer 5, klein gegen die Zeit ist, innerhalb derer der 
Fahrer die I^nkung "betatigt", d. h. den Lenkwinkel 5 andert, bis dieser wieder konstant ist, der Wer! 

gebildet. 

H P !in C Lt U / SUn ^f ?° * u so ! ch ^ nn c a8en reprasentierten Anderungsbetrage des Schwinunwinkels fe wird schlieBlich 
dessen Betrag gebildet, wobei die Aufsummation abgebrochen werden kann, sobald gilt: 

aq = const., 8 = const, und 4*z = const. 

da Mh d ^ 'i^ itpUDkt "' ZU dCm , ^ Bedin 8 UI, g en erf ^ ^ Integral nicht mehr anwachsen kann. 

Mit deni solchermaBen emuttelten Schwimmwinkel Bz konnen aus dem Gleichungssystem (8 1 "), (9"') (ll" 1 ) fur die 
stauonare Fahrt des Sattefcuges die Schraglaufsteifigkeiten C v , C H , C A durch rein algebraische Operauonen d e die elZ 
tronische Steuereinheit 25 rasch durchfuhren kann, ermittelt werden operauonen, aie aie eieK 

f ' E »nfr C *t n % k6 ™* n 3US dem Gleichungssystem (8™), (9^) fur das Zugfahrzeug allein die Schraglaufsteifigkeiten 

-r^S nilt I ^ Tn geS , e T" elt W ! rde . n ' S ° da6 » faUs diese bekannt sind - die Schraglaufsteifigklit C A des Aufiie- 
gers 12 des Sattelzuges 10 ggf. allein aus der Beziehung (11'") des Gleichungssystems (8"'), (9™), (ll™), das fur den Sat- 
telzug insgesamt gilt, berechnet werden kann. K A^iurumoai 

h^M ErfaSSUng d f V" der vorgenannten Beziehung fur den Schwimmwinkel Bz des Zugfahrzeuges auftretehden Quer- 
bescheunigungaqistbeimdargesteUtenAusfuhrungsbe^^^^ 

gZ Ue?eT DS * CharaktenSUScheS ' VOn der ^ktronischen Steuereinheit 25 verarbeitbares elektrisches Ausgangssi- 

de^T^J^T p^k zusat f c h ka ? n die Q ue ^eschleunigung a, auch rechnerisch aus den bekannten Abmessungen 
Sh^ ^l ' BJii^wuKLgtot v der Fahrzeugrader und der daraus errechenbaren Bahngeschwindigkeit des 
Fahrzeug-Schwerpunktes ermittelt werden. s 

Werden die GroBen _B A (Schwimmwinkel des Aufliegers), (Schwimmwinkel des Zugfahrzeugs), * A (Gierge- 
VekTorlfSe iSiSf^ri (Gie K chwi " di f keit d « Zugfahrzeuges) zu einem IxbmpJ^SpSE) 

SEEw ? • r* Ableitungen dieser GroBen ebenfalls zu einem V,er-Komponenten-(Spalten)VektorX sowie die 
de^f^ ^ 8 «\ 68 Vorde 7 d ^ 4 \ des Einspur-Modellfahrzeuges und deren Produkt C v lv mit dem Abstand 
™ ° rde 7 d f S v ^.^hwerpunkt des Zugfahrzeuges 11 ebenfaUs zu einem Vier-Komponenten(Spalten)-Vektor C zu- 
SKi! ? ^ i°l X dC ? mome , nta £ en Bewegungszustand des Fahrzeuges zu einem Zeitpunkt k reprasen- 
tiert und der Vektor X die zeitkche Anderung der ZustandsgroBen, so ist mit dem Gleichungssystem <&"), (9"), (1 1") (4") 
die folgende Matnzengleichung aquivalent: ' K ' v J,K J 

[p](x) = [Q]-(x) + (c)-s ' , 

Die Matrixelemente psj (i, j = 1-4) der Matrix [P] sind durch die folgenden Reiationen gegeben: 

Pn = m A • v; p 12 = m z • v; p 13 = Pl4 = 0; 
P21 = -m A * v • 1 G ; = ^3 = 0; P24 = J z ; 
P3i = -mA . v • 1 AV ; P32 = 0; p 33 = J A ; P34 = 0; 
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P4i = i ; P42 = -1 ; P43 = W v ; P44 = ic/v. 

Die Matrixelemente qxj (ij = 1-4) der Matrix [Q] sind durch die folgenden Relationen gegeben: 

qn = -C A ; q l2 = C v -Ch; qn = -ni A • v + C A • Uh/v; 5 
q 14 = -m z • v-C v • ly/v + Ch * 1h/v; 

qn = c A * 1g; q22 = c H • 1h-Cv • i v ; 

q 23 = m A • v • 1 G - C A • 1g • Uh/v; q 24 = -(U • C v + lg • C H )/v; 

q3i = c A * *av + c A ■ Uh; q32 = 0; 

q 33 = m A • v • l A v-(C A * Uv * Uh + C A • 15„)/v; q 34 = 0; 10 
q4i = q42 = 0; q4 3 = -i ; q44 = i • 

Die Komponenten Ci bis c 4 des Spaltenvektors C! sind durch die folgenden Relationen gegeben: 
ex = c v ; c 2 = C v • W; c 3 = c 4 = 0. 15 

Die elektronische Steuereinheit 25 der Bremsanlage 20 des Sattelzuges 10 ist dahingehend ausgelegt, daB sie fortlau- 
fend, jeweils nach einer Taktzeit T eine Losung der Matrizengleichung 12 vermittelt, d. h. in der durch das Einspurmo- 
dell des Sattelzuges 10 bedingten Naherung Ausgaben fiir den Wert JJ A des Schwimmwinkels des Aufliegers 12, den 
Schwimmwinkel p z des Zugfahrzeuges 11, die Giergeschwindigkeit ^¥ A des Aufliegers 12 sowie fur die Giergeschwin- 20 
digkeit des Zugfahrzeuges 11 generiert. Fiir einen Vergleich mit meBbaren GroBen interessant ist hierbei insbeson- 
dere die Giergeschwindigkeit *¥ z des Zugfahrzeuges 11, das mit dem Giergeschwindigkeitssensor 31 ausgeriistet ist, ge- 
gebenenfalls auch die Giergeschwindigkeit des Aufliegers 12, wenn dieser ebenfalls mit einem Giergeschwindig- 
keitssensor 66 ausgeriistet ist. 

Wenn das Zugfahrzeug 11 des Sattelzuges 10 mit einem Giergeschwindigkeits- Sensor 31, wie vorausgesetzt, ausgeru- 25 . 
stet ist, und auch die Giergeschwindigkeit ^a, des Aufliegers 12 erfaBbar sein soil, kann es zu deren Erfassung - Mes- 
sung - ausreichend sein, wenn ein vergleichsweise einfach realisierbarer Winkel-Stellungsgeber 67 vorgesehen ist, mit- 
tels dessen der Winkel 9 (Fig. 3d) erfaBbar ist, den die Langsmittelebene 68 des Zugfahrzeuges 11 mit der Langsmittel- 
ebene 69 des Aufliegers 12 momentan einschlieBt. Die zeitliche Konstanz des Ausgangssignals des Winkelstellungsge- 
bers 67 zeigt an, daB die Giergeschwindigkeit des Aufliegers 12 dieselbe ist wie die des Zugfahrzeuges 11, wahrend ein 30 
sich anderndes Ausgangssignal des Winkelstellungsgebers 67 im Sinne einer VergroBerung oder Verkleinerung des Win- 
kels q> anzeigt, daB die Giergeschwindigkeit V A des Auflieger 12 groBer oder kleiner ist als diejenige des Zugfahrzeuges 
11. In Kombination mit einem Giergeschwindigkeitssensor 31 fur das Zugfahrzeug 12 ist daher durch den Winkelstel- 
lungsgeber 67 auch die Giergeschwindigkeits-Information fiir den Auflieger 12 gewinnbar. 

Die elektronische Steuereinheit 25 vermittelt die Funktion eines Simulationsrechners, der in einem Takt vorgegebener 35 
Dauer von z. B. 5 bis 10 ms fortlaufend eine Aktualisierung der Matrixelemente der Matrix P sowie der Matrixele- 
mente qy der Matrix Q der gleichsam das Fahrzeugmodell reprasentierenden Matrizengleichung (12) ausfuhrt, und mit 
der durch die Taktdauer T bestimmten Periodizitat Losungen dieser Matrizengleichungen ausgibt, mit denen direkt oder 
indirekt gemessene Istwert-Daten der Gierwinkelgeschwindigkeit und der Gierwinkelgeschwindigkeit^A des Auf- 
liegers zur Erkennung eines fahrdynamischen Regelungsbedarfes verglichen werden, der sich im iibrigen nach gangigen, 40 
dem Fachmann vertrauten Kriterien der Fahrdynamik-Regelung vollzieht. 

Die elektronische Steuereinheit 25 vermittelt durch Losung der Matrizengleichung (12) sowohl die Funktion eines 
Soliwertgenerators als auch die Funktion eines Komparators, der aus einem Soll-Istwert- Vergleich die im Sinne der Fahr- 
dynamik-Regelung erforderlichen Ansteuersignale fur die jeweiligen Aktuatoren 22! bis 22s sowie die elektropneumati- 
schen Druckmodulatoren 32i, 32 2 und 32 3 erzeugt. 45 

Im Fahrbetrieb des Sattelzuges 10 bedurfen die Matrixelemente p u , p l2 , P21, p 3 i, P43 u nd P44 der Matrix [P] sowie die 
Matrixelemente q 13 , qi 4 , q^, q 2 4 und q 33 der Matrix [Q] der Matrizengleichung (12), die das Referenz-Modell des Sat- 
telzuges 10 beschreibt, stahdig einer Aktualisierung bezuglich der Fahrzeuggeschwindigkeit v. Die hierfur erforderlichen 
Geschwindigkeitsdaten ermittelt die elektronische Steuereinheit 25 aus einer Verarbeitung der Ausgangssignale der Rad- 
drehzahlsensoren 30 x bis 306, zweckmaBigerweise durch Mittelwertsbildung nur eines Teils der Raddrehzahlsensor-Aus- 50 
gangssignale, z. B. derjenigen der nicht angetriebenen Vorderrader des Zugfahrzeuges 11. 

Die Beladung des Sattelzuges 10, die von Fahrt zu Fahrt sehr unterschie'dlich sein kann, ist in der Matrix [P] der Ma- 
trizengleichung (12) durch deren zur Masse m A des Aufliegers 12 proportionalen Elemente pu, p 2 i und p 3 i, das das Gier- 
tragheitsmoment J A des Aufliegers reprasentierende Matrixelement p^ 3 und das die Schwerpunktslage des Auflieger- 
schwerpunkts Sa zwischen dem Sattelgelenk 48 und der Auflieger- Achse 49 beriicksichtigende Matrixelement p 43 = 55 
l AV /v und in der Matrix Q durch deren Matrixelemente q 13 , q^, q 3 i und q 33 beriicksichtigt, die die Schwerpunktslage be- 
riicksichtigende Glieder (Faktoren l A v und 1 A h) und - mit Ausnahme des Matrixelements q 3 i - auch zur AuQiegermasse 
m A direkt proportionale Glieder als Summanden enthalten. 

Bei unterstellbarer Kenntnis der Masse m z des Zugfahrzeuges, seines Radstandes l z , seiner Schwerpunkts-Anordnung 
zwischen den Fahrzeugachsen 42 und 44, und seines Tragheitsmoments Jz sowie bei unterstellbarer Kenntnis des Ab- 60 
standes 1 A der Hinterachse 49 des Aufliegers 12 vom Sattelgelenk 48 und auch des Abstandes 1g des Sattelgelenks von 
der Gier-Tragheitsachse 51 des Zugfahrzeuges 11 ist eine Erfassung der Aufliegermasse m A und deren Benlcksichtigung 
in dem durch die Matrizengleichung (12) reprasentierten Fahrzeugmodell, z. B. dadurch moglich, daB der Auflieger 12 
und das Zugfahrzeug 11 mit je einem nicht dargestellten Achslastsensor ausgeriistet sind, deren last-proportionale Aus- 
gangssignale unter Berucksichtigung der Fahrzeuggeometrie sowohl die Berechnung der Aufliegermasse m A als auch 65 
der Anordnung des Massenschwerpunktes SA des Aufliegers 12 zwischen dessen Hinterachse 49 und dem Sattelgelenk 
48 erlauben. 

Die Aufliegermasse m A ist, altemativ zu der geschilderten Bestimmung anhand der Ausgangssignale zweier Achslast- 
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sensoren auch anhand des Ausgangssignals eines einzigen Achslastsensors des Zugfahrzeu»es 11 durch einen twm 
mgungsbetneb ermittelbar, in dem bei bekanntem Betrae des an den an «.tr,Vht™ is -JT -5 Be schleu- 
ments, das aus den Betriebsdaten des Motors und beStS BeSj 3EK5£ SSSrSSSS"™" 
ist, die Fahrzeuggeschwindigkeit ermittelt und hieraus auf die gSZSS , T ernuttelbar 

germasse m A als Differenz zwischen Gesamtmasse una Lgfa^maJse SS^Tw^t ^ Anhan " 

dto mSST TragheitSm ° ment JA ^ AufliBgerS 12 "eracksichtigende MatrixeWnt P33 der Matrix [P] wird durch 



P33 = (A v li v +A H li H )l,l 



55 



60 



65 



Operauonen besummbar, deren Durchfuhrung in kurzen Taktzeiten ohne weiteres m8guch K£fl i 2*2 AkfuS 
sprung der Matnxelemente situationsgerecht rasch erfolgen kann Aktuali- 

^ (k) _ X(k)-X(k-l) 

SL2^ ^ (k l der L5sun « svekto f des Gleichungssystems (12) bezeichnet ist, der auf der Basis der fur die mil »k" nu 
menene Taktzeitspanne zu ermittelnde Losungsvektor der Matrizeneleichu™ H9-> mi, 5Vt iTJ if • j- • „ 
vorausgehende Taktzeitspanne ennittelte losungsvektor S^foS^^SS^" 
leitung des zu emuttelnden Losungsvektors X(k) bezeichnet sind zeitUche Ab- 

Dieser Ansatz (13) als Matrizenoperation auf die Matrizengleichung (12) angewandt ftihrt auf die Matrizengleichung 

rpi _ rpi 

y.x(k)-Li-x(k-i)=[Q].x(k) + c.8(k) (14) 

dt?eSr g denZust ^ ve ^ 

^•X(k)-[Q].X(k) = I|i.X(k-l) + C-5(k) (is) 



bzw. 



(^-[Q])-X(k) = I|l.x (k _ l) + c. 5(k) (15 . } 

als Matrizengleichung fur den Losungsvektor X(k), fur den aus derBeziehung (15') unmittelbar folgt: 

W-(^-[Qj)" , -[^-«k-?) + e.8(k}) 

\T ^ 2? ? X ^ ^ f 5 ? ?/ ektronische St-ereinheit 25 implementierbar ist Sd«SSS3^S 

st^ntr nderR ^ 

In der Fig. 4 ist wiedemm nut 10 das lediglich schemadsch dargestellte Fahrzeug, das als Sattelzug vorausgesetzt ist, 
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bezeichnet, das durch Vorgabe des Lenkwinkels 5, des Fahrerwunsches nach einer bestimmten Fahrzeuggeschwindigkeit 
v und/oder einer bestinunten Fahrzeugverzogerung z voin Fahrer gesteuert wird. Mit 10* ist ein "elektronisches" Modell 
des Fahrzeuges innerhalb des insgesamt mit 75 bezeichneten Beobachters bezeichnet. Diesem Fahrzeugmodell 10' sind 
Steuer-Eingangssignale zugeleitet, durch die die Vorgaben 5, v und z reprasentiert sind, mit denen dasreale Fahrzeug 10 
momentan betrieben wird. Aus diesen Eingaben erzeugt das Fahrzeugmodell einen Zustandsvektor X , der als Kompo 5 
nenten diejenigen ZustandsgroBen (4*z, p und pz) enthalt, die mit den realen ZustandsgroBen, reprasentiert durch 
den Zustandsvektor X = 0F Z , ¥ A , P A , P), der durch das Verhalten des realen Fahrzeuges 10 zustande kommt, zu verglei- 
chen sind. 

Durch den Block 71 ist die gesamte Sensorik des realen Fahrzeuges reprasentiert, die aus dem Zustandsvektor X MeB- 
werte fur mit diesem Zustandsvektor korreiierte GroBen liefert, insbesondere Werte flir die Giergeschwindigkeit *F 2 des 10 
Zugfahrzeuges 11 und/oder einen MeBwert fur die bei Kurvenfahrt auftretende Querbe_schleunigung aq Z . Wesentlich ist, 
daB die Sensorik 71 mindestens einen in eindeu tiger Weise mit dem Zustandsvektor X verknupften MeBwert erzeugt, 
bzw. einen hiermit verknupften Satz Y =0F Z , von MeBwerten. 

Der Beobachter 75 ist seinerseits mit einer Simulations-Stufe 72 ausgestattet, die ihrerseits eine "Sensorik" simuliert, 
die aus den Zustandsvektor-Ausgaben (^z* 0 a, 0z) des Fahrzeugmodells 10' mit den MeBwert-Ausgaben der Sen- 15 
sorik71 des realen Fahrzeuges 10 vergleichbare Ausgaben, bei dem zur Erlauterung gewahlten Beispiel den "MeBsignal- 
Vektor" V mit den Werten ^ und a qz in den MeBwert-Ausgaben der Sensorik 71 direkt vergleichbarem Format erzeugt. 

Aus den solchermaB£n erzeugten MeBsignalvektoren Y und bildet If eine Vergleichsstufe 74 des Beobachters 75 den 
Differenzvektor AY = Y-T , der als Eingabe einer Ruckfuhrung 76 des Beobachters 75 zugeleitet wird, die hieraus durch 
Multiplikation der Eingabe mit einer Ruckfuhrmatrix [L] als Ausgaben Ansteuersignale fur das Fahrzeugmodell 10' 20 
erzeugt, die dessen M Simulations"-Verhalten dahingehend beeinflussen, dafi sein Zustands-Ausgangsvektor X an den 
realen Zustandsvektor X angeglichen wird, derart, daB diese Angleichung moglichst rasch erfolgt, jedoch auch mit hin- 
reichender Dampfung, daB das Fahrzeugmodell 10' nicht "uberschwingt". 

Bei dieser Art der Regelung des Fahrzeugmodells 10', fur das die MeBwert-Ausgaben des realen Fahrzeuges 10 gleich- 
sam Sollwert- Vorgaben sind, kann davon ausgegangen werden, daB GroBen, die am realen Fahrzeug 10 nicht meBbar 25 
sind, mittels des Fahrzeugmodells 10* jedoch "rechnerisch" ohne weiteres darstellbar sind, auch den hiermit korrespon- 
dierenden GroBen des realen Fahrzeuges, im gegebenen Anwendungsfall den Schwimmwinkeln p A und pz entsprechen. 

Damit das im wesentlichen durch die Gleichungen (8"), (9"), (11") und (4') reprasentierte Fahrzeugmodell, anhand 
dessen die elektronische Steuereinheit die fahrdynamischen Zustands- GroBen un d Pz sowie X F A und p A ermittelt, 
gleichsam selbsttatig an die Realitat angepaBt wird, insbesondere den Beladungszustand des Fahrzeuges 10 adaquat be- 30 
rucksicbtigt, ist durch die Sensorik des Fahrzeuges und die elektronische Steuereinheit 25 auch die Fahigkeit einer adap- 
tiven Bestixnmung solcher GroBen (m z , m A , ly, 1h» Uv, Uh u nd 1 G ) implementiert, anhand derer die Matrixelemente der 
Matrix [P] sowie die Matrixelemente der Matrix [Q] sowie die Komponente c 2 des Spaltenvektors C der Beziehung 
(12) bestimmbar sind, deren Kenntnis auch Voraussetzung fur die Bestimmbarkeit der Schraglaufsteifigkeiten Cv, Ch 
und C A ist. ZweckmaBigerweise umfaBt die elektronische Steuereinheit 25 auch eine Eingabe-Einheit 77, mittels derer 35 
berechnete und gemessene, ggf. auch realistisch geschatzte Werte der vorgenannten, fur die Bestimmung der Matrix-Ele- 
mente qy und qy erforderlichen GroBen der elektronischen Steuereinheit eingegeben werden konnen, die zumindest als 
realistische "Anfangs "-Werte genutzt werden konnen, so daB von vomherein ein realitatsnahes Fahrzeugmodell vorliegt. 

Fiir die nachfolgende Erlauterung einer adaptiven Aktualisierung des Fahrzeugmodells sei zunachst eine Ausbildung 
des Fahrzeuges 10 als Sattelzug vorausgesetzt. 40 

Bei einem solchen sind die Masse m z des Zugfahrzeuges, die Abstande lv und 1h des Schwerpunktes des Zugfahrzeu- 
ges von der Vorderachse und der Hinterachse, der Abstand \q des Sattelpunktes vom Schwerpunkt des Zugfahrzeuges 
und dessen Tragheitsmoment Jz urn die durch den Schwerpunkt gehende Hochachse des Zugfahrzeuges konstruktiv be- 
dingte GroBen, die von vomherein in einem Festwert-Speicher einer elektronischen Steuereinheit abrufbar abgelegt sein 
konnen, wobei eine durch den Fahrer bedingte Zusatzmasse als kleine Korrektur beriicksichtigt sein kann. 45 

Des weiteren ist vorausgesetzt, daB der Sattelzug mit dem Winkelstellungsgeber 67 ausgerustet ist und am Zugfahr- 
zeug 11 ein Achslastsensor 78 vorgesehen ist, der ein von der elektronischen Steuereinheit 25 verarbeitbares elektrisches 
Ausgangssignal erzeugt, das ein MaB fur den iiber der Hinterachse abgestutzten Anteil mzHA der Gesamtmasse mg^ des 
Sattelzuges 10 ist, oder, wenn der Auflieger nicht angehangt ist, ein MaB fur den iiber die Hinterachse abgestutzten Mas- 
senanteil des Zugfahrzeuges allein. Mit dieser Sensorik (Raddrehzahlfuhler 30 1 bis 306 an samtlichen Fahrzeugradern, 50 
Achslastsensor 78 fur die Hinterachse des Zugfahrzeuges und Winkelstellungsgeber 67) sind die zur Bestimmung der 
Matrixelemente py und qjj des Fahrzeugmodells noch benotigten GroBen ly, 1 H , l A v, Uh u n d ™a wie folgt bestimmbar 
Es folgt zunachst eine Ermittelung der Gesamtmasse m ges des Sattelzuges 10 durch Auswertung der Beziehung 




(17) 



55 



in der mit M mot das in [Nm] gemessene Motor-Ausgangsdrehmoment bezeichnet ist, mit n raot die in [s-1] gemessene Mo- 60 
tordrehzahl, mit v die in [ms _1 ] gemessene Fahrzeuggeschwindigkeit, mit T|, der durch eine dimensionslose Zahl < 1 be- 
zeichnete Gesamtwirkungsgrad des Vortriebs-Ubertragungsstranges, mit Zhsp die Verzogerung des Fahrzeuges in einer- 
antriebslosen - Hoch-Schalt-Pause, in der der Fahrer von einer Schaltstufe in die nachsthohere schaltet una* mit 7^ t die - 
negative Verzogerung - Beschleunigung des Fahrzeuges bezeichnet sind, die sich nach dem 0 Gang M -Wechsel einstellt, 
nachdem das Fahrzeug in der nachsten Getriebe-Schaltstufe beschleunigt wird. 65 

Hierbei ist vorausgesetzt, daB aus der elektronischen Motorsteuerung ein von der elektronischen Steuereinheit 25 ver- 
arbeitbares Signal vorliegt, das ein MaB fiir das Motor-Moment M mot ist, desgieichen ein Signal, das ein MaB fur die Mo- 
tordrehzahl n mot ist, das ebenfalls aus der sogenannten elektronischen Motorsteuerung vorliegt, und daB anhand der Aus- 
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Der anhand der Beziehung (17), die auch fur einen Gliederzue gilt ermittrl.^ W^rt ™ fn- Ai- r ♦ , ^ 

m A = m ges -m 2 (18), 

kr^wagens durch Auswertung der Beziehung (1*7) besdmmf ^e^uB?fSSSX™ e^ch^eitr^" 
nen Last-Sensorik z. B. Achslast-Sensoren ausgeriistet ist, deren von der elektronischeSSinhek^ ZS^er^rbeitbfrJ 
Ausgangssignale die Information ilber die Masse des Zugfahrzeuges enthalten ^euereinneit 25 verarbeitbare 

und auch dessen Masse m z sowie das Tragheitsmoment J 2 um dfe vertikie M-wSSSSSSKSS?? ? 
kannt sind, und daB auch die Masse % des Aufliegers 12 und auch dessen «SSS£!S£SSSfSS£^ 
gerachse 49 gemessene Lange 1 A bekannt sind, ist es, um die Matrixelemente a- der Mart* IP ^ 7 P er , Auflle - 
P ^Matrix [Q] der Matriz^ngleichung (12) besdmmen zu konnen^Uch 2J2£5E Sta JSSSSS 
GroBen 1 AV (Abstand seines Schwerpunktes 52 vom Sattelpunkt 47 des Sattelzuee* 1 m Zi,' a Z A 5 S . 
gerschwerpunktes 52 von seiner Hinterachse zu bestimmen, ^^iSt^lJ^I^E?^ He^"" 
heitsmomentes gemaB der als Schatzung anzusehenden Beziehung ^anerung auch der Wert J A des Trag- 

Ja = (m AV • 1*, + m AH • IJh) • 1,1 (19) 

Die beiden GroBen 1 AV und 1 AH sind durch die Beziehung 
Uh = 1 a -1 A v (20) 



miteinander verkniipft, in der 1 AV der Beziehung 

(21) 



l AV= ! A .fl- m ^- m ^~ .U 
V m A 1 S J 



geniigt, in der mit m ZHA die Hinterachslast am Zugfahrzeug 11 bei angehanetem Auflieo er mit m w;„ t 

last am Zugfahrzeug ohne Auflieger, mit m A die olsamtmlse des AutiegeJS ^SSSSiZ^S^ 

und mit Isv der Abstand des Sattelpunktes 47 von der Vorderachse 43 des^ugfam^euees 1 iSctot sSd g 

-Ku^ 

Dasselbe gilt sinngemaB, wenn das Zugfahrzeug 11 oder der Auflieger 12 mit einem Sattelpunkt-Lastsensor 79 verse 
hen ist der ein von der elektronischen Steuereinheit 25 verarbeitbares elektrisches AusgangSS Z^SS 
fur die Auflieger-Last lm Sattelpunkt 47 des Sattelzuges 10 ist. erzeugi, aas em Maw 

In diesem Falle ist die Grofie 1 AV durch die Beziehung 



1 =1 ^ 



AV lA m A - lA ^"m A j (22) 

gegeben, in der mit m AS die Aufliegerlast des Aufliegers 12 im Sattelpunkt 47 bezeichnet ist 
Auch in diesem Falle ist die GroBe 1 AH durch die Beziehung (20) gegeben 

Die GroBe 1 AV ist auch dann - adaptiv - bestimmbar, wenn der Auflieger 12 mit einem Auflieeer-Achslast-Sensor 81 
versehen ist, der em von der elektronischen Steuereinheit verarbeitbares elektrisches AusgangssS aSb^ eTlvlS 
fur d le Aufliegerlast an dessen Hinterachse(n) 49 abgestutzte Aufliegerlast m AHA ist ^ 



16 



DE 198 12 237 C 1 

In diesem Falle ist die GroBe 1 AV durch die Beziehung 



m AHA 



l AV =l A -f^ (23) 



gegeben und die GroBe 1 a h wieder durch die Beziehung (20). 

We nn, wie fur das zur Erlauterung gewahlte Ausfuhrungsbeispiel vorausgesetzt, ein "Knic^'-Winke! ((p)- Sensor 67 
vorhanden ist, kann die zwischen dem Sattelpunkt 47 und der Aufliegerachse 49 gemessene Lange 1 A des Aufliegers 12 
gemaB der Beziehung 10 



R H -R A Jl + tan 2 (p 

1 = -S V ^ + R A tancp (24) 

A sincp 



R HA - _ ^ ^ V '' . 1 (25) 



f H^Jinks + V H,Arechts J 



V H.Almks V H,Arechts 



R H -R A Jtan 2 <p + l 



der Radstand lz des Zugfahrzeuges 11 ermittelbar ist. Dieser kann bei Kurvenfahrt mit geringer Beschleunigung auch ge- 
maB der Beziehung 

l z =i-v (29) 



15 



adaptiv bestimmt werden, in der mit <p der Knickwinkel bezeichnet ist, den bei Kurvenfahrt die Langsmittelebenen 68 
und 69 des Zugfahrzeuges 11 und des Aufliegers 12 miteinander einschlieBen, mit R H der mitdere Bahnradius der Hin- 
terrader des Zugfahrzeuges und mit R A der mitdere Bahnradius der Rader der Aufliegerachse 49 bezeichnet sind, die sich 
bei stationarer Kurvenfahrt mit geringer Geschwindigkeit und Querbeschleunigung aus der folgenden Beziehung erge- 
ben: 20 



25 



in der mit bn die Spurweite der Hinterachse des Zugfahrzeuges 11 und mit b A die Spurweite der Aufliegerachse 49 be- 
zeichnet sind und mit VH A iinks Ufl d v H,Arechts die Radgeschwindigkeiten an der jeweiligen Achse bezeichnet sind. 

Hierbei ist vorausgesetzt, daB die Spurweiten bn A bekannt und als Hilfswerte in einem Speicher der elektronischen 
Steuereinheit abrufbar abgelegt sind. 30 

Die Beziehung (25) gilt in der Naherung, daB samdiche Fahrzeugrader auf konzentrischen Kreisen abrollen. 

Des weiteren gilt fur den Abstand 1 SH des Sattelpunktes 47 von der Hinterachse 44 des Zugfahrzeuges die Beziehung 



35 



40 



1 SH= " ( 26 > 

SH tanq> 

Dadurch ist bei bekannter Schwerpunktslage (ly, 1h) die GroBe 1g gemaB der Beziehung 
1g = 1k-1sh (27) 

bestimmbar, die, je nach der Auslegung des Sattelgelenks, mit dem das Zugfahrzeug ausgeriistet ist, variieren kann. 

ZweckmaBigerweise ist die elektronische Steuereinheit so ausgelegt, daB sie eine Auswertung der Beziehung (25) 
auch fur die Vorderrader des Zugfahrzeuges vermittelt, so daB zusatzlich zum mitderen Kurvenradius Rh der Hinterrader 45 
auch der mitdere Bahnradius bestimmt wird und hiemach gemaB der Beziehung 

1 z =VR 2 v -R 2 h (28) 



50 



55 



ermittelt werden, in der mit 8 der Lenkwinkel, mit *¥ z die Giergeschwiridigkeit des Zugfahrzeuges 11 und mit v die Fahr- 
geschwindigkeit bezeichnet sind, die jeweils mittels der diesbeziiglichen Sensoren ermittelt werden. 

Die elektronische Steuereinheit 25 ist auch fur einen Betriebsmodus ausgelegt, in dem das Zugfahrzeug 11 des Sattel- 60 
zuges 10 gleichsam als sein "eigener" Achslastsensor benutzt wird. 

Voraussetzung dafur ist, daB fur das Zugfahrzeug allein seine Masse mz, das Verhaltnis fMz der Auslegung der Vorder- 
radbremsen in Relation zu derjenigen der Hinterradbremsen, das gleiche Bremsenkennwerte Cva und Cha an den Vor- 
derradbremsen und an den Hinterradbremsen vorausgesetzt, angibt,' um welchen Faktor (f\iz) die Vorderachs-Bremskraft 
Bv A groBer ist als die Hinterachs-Bremskraft Bha, sowie Reifenkonstanten k^ und k VA bekannt sind, iiber die der 65 
Bremsschlupf Aha und Xva niit dem iiber die Radbremsen ausubbaren Bremskraften B HA und B V a durch die Beziehung 

^HA.VA = ^HA.VA • BHA.VA/PHA.VA = ^HA.VA * Pha.VA (30) 
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verkniipft ist, in der mit Pha die Hinterachslast und mit P VA die Vorderachslast des Zugfahrzeuges 11 bezeichnet sind die 
sich ergeben, wenn der Auflieger 12 an das. Zugfahrzeug 11 angekoppelt ist. a^uges oezeichnet sind, die 

5 ist DeSWeiteren vorausgesetzt, daB die Gesamtmasse m^ bekannt, z. B. gemaB der Beziehung (17) ermittelt worden 

Eine Erfassung - "Messung" - der Hinterachs-Last Pha ist dann in der Weise moglich, daB die elektronische Steuer 

nur dt m e t lner H B h remSUn g •£? de f nUr J» 6 mSfii S e Fahrzeugverzogerung Z erzielt werden soli, in SSSSSS 
nur die Hinterradbremsen aktmert werden, so daB die Beziehung gilt: ^ aaj3 

10 m ges -Z = p H A-PHA (31) 

in der mit uha der an der Hinterachse des Zugfahrzeuges maBgebliche KraftschluBbeiwert zwischen der Fahrhahn ,,nH 
den gebremsten Fahrzeugradem bezeichnet ist, der gemaB der Beziehung CDeiwert zwischen der Fahrbahn und 

is A HA = k HA -u HA (32) 

mit dem hierbei an der Hinterachse auftretenden Bremsschlupf Pha verkniipft ist, der seinerseits durch die Beziehung 
1 n o ~ n HA r n/ i 

20 HA ^ L/Oj (33) 

definiert ist, in der mit n 0 die mittels der Radrehzahlfuhler erfaBten Raddrehzahlen nicht gebremster Fahrzeu fi rader z B 
25 beLTcnneUsf & Und »* n *" ** "rittlere Raddrehzahl der gebremsL Hinterrad^uS F^ugfs 

f££SZ^££^£S^ Raddrehzahlen der nicht gebremsten 



30 



35 



(34) 



deren Auswertung ebenfalls durch die elektronische Steuereinheit erfolgt 
Durch Auswertung der Beziehung 



p m ecs' Z - k HA ■ 

(35) 

40 die unmittelbar aus den Beziehungen (31) und (32) folgt, wird in diesem Betriebsmodus der Bremsanlage aus den ge- 
Im Verlauf von Bremsungen, bei denen ebenfaUs nur maBige Fahrzeugverzofreruneen einaesteuert wpHph ,mH o„f i 
die fS£5S? ^ V ° rderaChSe Und der Hinterachse des Zugfahrzeugls entspricht, so Z 

k ■ Bha t Pha - C ha 

50 ^.Wj^ kHA Pha 

*Va' k VA ->l VA . B VA , PvA-fMZ-C VA (36 ) 



VA p K VA 5 

r VA i'vA 



55 bzw., wenn Cha = Cva angenommen werden kann, 

^-ha ^HA "Pha * P va 



60 



65 



*va k^-p^-f^-P^ 1 (36') 

wird durch Messung der Driicke pv A und Pha , mit denen die Aktuatoren der Vorderachs-Bremsen und die Aktuatoren der 
Hinterachs-Bremsen ang es teuert werden, das entsprechende Druckverhaltnis ™ Qer 

Pv A /pHA=a (37) 

U ^^^^SSS£t^ (36 ' ^ Verh31tniS ^ V ° rderaChslaSt P - » Hinterachslast Pha des 
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Pha ^ha 
ermittelt, aus der unmittelbar die Beziehung 



(38) 



r VA - \ r 



HA 



(39) 



^HA 



10 



folgt, und in Verbindung mit der Beziehung (35) die Beziehung 
i * Z 



gcs 



15 



Bei Kenntnis der Achslasten P V a und Pha ergibt sich fur die Achslast P AL des Aufliegers die Beziehung 

PAL = m ges -g-(PYA + PHA) (40). 

Zur Erlauterung einer adaptiven Bestimmung der Reifenkonstanten kvA una * k A H, uber die im Sinne der Proportional 
litatsbeziehung (30) der Bremsschlupf X mit der Bremskraft und daher mit dem bei einer Bremsung an dem gebremsten 
Fahrzeugrad genutzten KraftschluBbeiwert u verknupft ist, sei nunmehr auf das Diagramm der Fig. 5 Bezug genommen, 
die qualitativ den Verlauf einer insgesamt mit 85 bezeichneten Reifenkennlinie (jj/X-Kurve) zeigt, bei der in Abhangig- 
keit vom Bremsschlupf X, der als Abszisse aufgetragen ist, der Verlauf des jeweils genutzten KraftschluBbeiwerts u dar- 
gestellt ist, der als Ordinate aufgetragen ist. 

Diesem Diagramm ist qualitativ entnehmbar, daB bei einer Steigerung.der Bremsen-Betatigungskraft mit der eine Ver- 
groBerung des Schlupfes X einhergeht, bis zu einem optimalen Wert Xom der fur die Fahrzeugverzogerung nutzbare An- 
teil der am Rad wirksamen Normalkraft, der durch den KraftschluBbeiwert u angegeben ist, bis zu einem Maximalwert 
Mmax ansteigt und sodann, d. h. bei weiterer VergroBerung des Bremsschlupfes X wieder abfallt, um schlieBlich bei dem 
Wert X = 1 einen Grenzwert u G zu erreichen, der dem Reibbeiwert der Gleitreibung bei blockiertem Fahrzeugrad ent- 
spricht. 

Im Bereich kleiner Werte des Bremsschlupfes X ist der nutzbare KraftschluBbeiwert u zum Bremsschlupf in der Be- 
ziehung u ♦ k = X, wie durch den in dem Diagramm geradlinig verlaufenden Anfangsabschnitt86 der uA-Kurve 85 wie- 
dergegeben, durch dessen Steigung k = AX/Au somit die Reifenkonstante reprasentiert ist, die in der Beziehung (30) achs- 
bezogen mit knA und kvA bezeichnet ist. Diese Reifenkonstante ist im Allgemeinen von Rad zu Rad verschieden und an- 
dert in der Regel auch uber langere Betriebszeit des Fahrzeuges hinweg ihren Betrag, z. B. aufgrund von Alterungser- 
scheinungen des Reifenmaterials und/oder aufgrund von Temperatureinfliissen, die die Reibungseigenschaften eines 
Reifens verandem konnen. 

Um derartige Einflusse radbezogen adaquat beriicksichtigen zu konnen, werden, wann immer das Zugfahrzeug 11 im 
Solobetrieb - bei bekannter Masse m z und Achslastverteilung P v /Ph gefahren wird, die Reifenkonstanten k VAlf k V An k AH1 
und k A Hr des linken Vorderrades (VA1), des rechten Vorderrades (VAr), des linken Hinterrades (HAi) und des rechten 
Hinterrades (HAr) des Zugfahrzeuges 11 adaptiv bestimmt. 

Davon ausgehend, daB die Vorderrader des Zugfahrzeuges nicht angetrieben sind und die Hinterrader des Fahrzeuges 
uber ein ubliches Ausgleichsgetriebe miteinander antriebs-gekoppelt sind, ist eine adaptive Bestimmung der Reifenkon- 
stanten der Vorderrader des Fahrzeuges 10, selbsttatig gesteuert durch die elektronische Steuereinheit, wie folgt moglich: 

Wahrend einer Bremsung, durch die der Fahrer eine nur maBige Fahrzeugverzogerung von z. B. 0,2 g (g = 9,81 rns" 1 ) 
erreichen will, und dabei das Bremspedal auch nur mit maBiger Geschwindigkeit <p betatigt, werden sowohl in der An- 
fangsphase der Bremsung, in der sich die Verzogerungs-Sollwertvorgabe "langsam" andert, als auch in der stationaren 
Phase der Bremsung, wahrend derer der Fahrer die Bremspedal-Stellung nicht mehr andert, werden in kurzen Zeitabstan- 
den die Fahrzeugverzogerung Z (X A u) und der ™ l der J eweils gemessenen Fahrzeugverzogerung korrelierte Brems- 
schlupf Xvau bestimmt und aus einer mittelnden oder interpolierenden Verarbeitung der jeweiligen Wertepaare die Rei- 
fenkonstante kvAl DZW - kvAr des jeweiligen Vorderrades bestimmt. 

Hierbei wird, wenn das linke Vorderrad gebremst wird, dessen Schiupf Xval gemaB der Beziehung 



^-vaj — 



n VAr "" D VA1 



(41) 



n 



VAr 



bestimmt, und, falls das rechte Vorderrad allein gebremst wird, dessen Schlupf Xvat gemaB der Beziehung 



^-VAr — 



L VAi 



- n 



VAr 



(42), 



n 



VAl 
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65 



wobei die im Nenner der Beziehungen (41) und (42) stehenden Raddrehzahlen nvAr *>zw. n V Ai jeweils diejenige des nicht 
gebremsten Vorderrades als Referenzdrehzahl ist. 
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geb D r ;r^ 

. _ ^VAI.r ' P VA 

VA "~ Z f .m z .2 (43) 

in der mit P V a die Vorderachslast bezeichnet ist. 

Auf analoge Weise werden die Reifenkonstanten k AHUr gemaB der Beziehung 

, ^HAI.r 'PhA 



w HAI.r 



Z f -m 2 .2 (44) 



bestimmt, in der mit Pha die Hinterachslast bezeichnet ist 



1 ... n VAI.r n HAl 



HA '" n VAI , r " (45) 

bzw. 



n VAI,r n HAr 



' HAr ~ n VAI , (46, 

bestimmt, durch die die Antriebskopplung der Hinterrader iiber ein Ausgleichs-Getriebe erfolgt, das bei einer Bremsuna 
ernes der Hinterrader zu emer Beschleunigung des jeweils anderen - nicht gebremsten - Hintfrrades fuhrT " remSUng 
fJXlt' ,m ^ S R em ?K en reaJj u ^. sc |j en An^me, daB die als angetrieben vorausgesetzten Hinterrader dieselbe Berei- 
h f solches auch fur die Vorderrader des Fahrzeugs gilt, konnen bei bekannter Gesamtmasse und Achs- 
fcstyerteilung des Zugfahrzeuges fur dieses auch "achsweise" Reifenkonstanten k VA und k^ ermittelt werden wobe'die 
toSSS elf ^ 0 T nt f ^ • m ^onsbetrieb des Zugfahrzeuges ermittelt wird und^ei hiemach beka^nTem wlrt 
der Hmterachs-Reifenkonstante im Bremsbetneb die Vorderachs-Reifenkonstante k VA ermittelt wird 

Die Bestimmung der Hinterachs-Reifenkonstanten k AH erfolgt in einer Betriebssituation des Fahrzeuges in der seine 
Vorwartsbeschleunigung Z^ konstant ist. Die Vorwartsbeschleunigung Z^ ist hierbei durch Szlehung 

F P . 7 

7 = x vorwans _ HA ^HAntrieb 

vonvSrts " / x (47) 

s« k ha"^va + ^haJ 
und der Antriebsschlupf AnAntrieb durch die Beziehung 

X u .^ = n "A- n VA [0/ 



HAntrieb *~ I /0 J (48) 

HA 

SJS^^SSSJSSST Wifd ZWeCkm ^ erWeise « -~ clifferenzierenden Verarbeitung der 
^Z^t d ^SlT eUnig0ag Z ~~ m 8eUenden Be2iChUng (47> f ° lgt * * Hinte - h ^ifen k onstan te 

k = ^HAntrieb ' ^HA 

die A^ r d B er • 8 t mCSS ^o; n ^ e ? e ^ V^^eschleunigung und des Antriebsschlupfes auswertbar ist 

Vo^esc^^ k - «** * *" V ^ ^ Antriebsschjupfes zur 

lr I , i I ^HAntrieb 

HA / ^vprwarts I** Jf 
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aus der ersichtlich ist, daB dieses Verhaltnis eine fahrzeugsspezifische Konstante m^ reprasentiert, die der Beziehung ge- 
niigt: 



m k = k HA 



^Pha ) 



(49") 



Unter Beriicksichtigung der fiir das Achslastverhaltnis Pva/Pha geltenden Beziehung (38): 
P. 



PyA ^VA *^M2 * a 



' HA 



"HA 



ergibt sich fur die Vorderachs-Reifenkonstante kvA die Beziehung 



^va — ' 



-k 



HA 



(50) 



In dieser Beziehung (50) ist mit a das der Beziehung (37) entsprechende Druckverhaltnis Pva^Pha bezeichnet, das in 
einem Bremsbetrieb des Fahrzeuges ermittelbar ist, bei dem die Bremskrafte so geregelt werden, daB sich Gleichheit der 
Raddrehzahlen samtlicher Fahrzeugrader ergibt. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Fahrdynarnik-Regelung an einem StraBenfahrzeug, wonach taktgesteuert in zeitlich aufeinander- 
folgenden Zyklen vorgebbarer Dauer Tk von z. B. 5 bis 10 ms mittels eines Simulationsrechners einer einen selbst- 
tatigen Ablauf der Regelung vermittelnden elektronischen Steuereinheit auf der Basis eines das Fahrzeug hinsicht- 
lich seiner konstruktiv bedingten KenngroBen und seines Beladungszustandes sowie seiner Betriebsdaten reprasen- 
tierenden Modells aus gemessenen aktuellen Werten mindestens des Lenkwinkels 5 und der Fahrzeuggeschwindig- 
keit v x ReferenzgroBen fuhr mindestens die Giergeschwindigkeit *F und den Schwimmwinkel p des Fahrzeuges ge- 
neriert werden und aus einem Vergleich der ReferenzgroBe so als Sollwert der Giergeschwindigkeit des Fahrzeu- 
ges mit mittels einer Giergeschwindigkeits-Sensoreinrichtung fortlaufend erfaBten Ist- Werten der Gierge- 
schwindigkeit des Fahrzeuges Ansteuersignale zu einer Abweichungen des jeweiligen Ist-Wertes vom jeweils maB- 
geb lichen Sollwert kompensatorisch beeinflussenden Aktivierung mindestens einer Radbremse des Fahrzeuges 
und/oder zur Reduzierung des Motor- Antriebsmoments erzeugt werden, dadurch gekennzeichnet, daB das Fahr- 
zeugmodell durch ein lineares Differentialgleichungs system der Form 



[p] • (i) = [Q] • (x) + (c) ■ 8(t) 



implementiert ist, in dem [P] eine 4x4-Matrix mit Elementen pij (pij = 0,m z v,0,0; 0,0,0,J Z ; 0,0,0,0; 0, -1,0,0) repra- 
sentiert, in denen mit m z die Masse des Fahrzeuges, mit J 2 sein Gier-Tragheitsmoment und mit v die Fahrzeuglangs- 
geschwindigkeit bezeichnet sind, 

[Q] eine 4x4-Matrix mit Elementen qij (qij = 0, -C v -Ch, 0, -m z • v - (C v lv - C h 1h)/v; 0, C h 1h - C v lv, 0, 
(-1^C V - 1JCh)/v; 0,0,0,0;0,0,0,1) reprasentiert, in denen mit Cv und Ch die Schraglaufsteifigkeiten der Vorderrader 
bzw. der Hinterrader des Fahrzeuges und mit ly und 1h der Abstand des Fahrzeugschwerpunktes yon der Vorder- 
achse bzw. der Hinterachse bezeichnet sind, C? einen 4-Komponenten Spaltenvektor mit den Komponenten q (q = 
Cv,Cylv,0,0) reprasentiert, X einen aus den ZustandsgroBen p z und H'z gebildeten 4-Komponenten-Spaltenvektor 
mit den Komponenten Xi (Xj = 0, P^ 0, ^z) und X dessen zeitliche Ableitung dX/dt reprasentieren, und daB die Ak- 
tualisierung der fahrdynamischen ZustandsgroBen p z (k-l) und 4 / z(k-l) die zu einem Zeitpunkt t(k-l) ermittelt 
worden sind, auf den um die Taktzeitspanne spateren Zeitpunkt t(k) durch Auswertung des Gleichungssystems 



x(k) = (!?-[Q] 



-I 



^. X (k-1) + C.5(k)} 
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mit auf den Zeitpunkt t(k) aktualisierten Werten der Matrixelemente py und qy erfolgt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Schwimmwinkel p z bei konstahter Geschwindig- 
keit des Fahrzeuges auch durch eine Auswertung der Beziehung 



60 



uberpruft wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Schwimmwinkel pz des Fahrzeu- 
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ges auch durch eine Auswertung der Beziehung 

p. - / h - *> 

HHS «o| 

fur die Integmtionszeitspanne k = te - to gewonnen wird, innerhalb derer der Fahrer den fur Kurvenfahrt erforderU- 

4 V e ^r H W A ° bei ^ * * aUf daS Fahr2eu S wirkeade Querbeschleunigung beSSt 

4. Verfahren nach emem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB zur fahrdynandschen Erfassune der 

g^Tge^^ 

mpn^ V ' P21 ~ " mAVl °' 931 = -™ aV1a ^ P33 = Ja. P4i = 1, P 4 3 = UvAr und P44 = l^v ersetzt sind, sowie Null-Ele- 
^^ ! ; qi3 ' r? 1 ' q23 ' q31 ' 933 q4 ? d6r d3S Zu 8 fahrzeu g ^in reprasentierenden Matrix [Q] durch die Matrix- 
elemente q„ = C A q 13 = m A v + C A l AH /v, q 21 = C A 1 G , q 23 = m A vl G - Q^/v, q 31 = C A 1 AV + C a1ah , 033 = m A vW - 

Komponenten x t = p A und x 3 =J A bzw. x t = 0 A und x 3 = ¥ A erganzt sind, wobei mit m A die Masse des 

5 ™?n h ^1 Sn c h L Ung g emessene Abstand Sattelgelenkachse vom Schwerpunkt des ZugfaE 
ges nut 1 AV der Abstand des Schwerpunktes des Aufliegers 12 von der Sattelgelenkachse, mit 1 AH der AbftanTSs 
Aufliegerschwerpunk es von der Aufliegerachse, mit C A die Schraglaufsteifigkeit der Rader der AufliegemcSund 
nut J A das Giertragheitsmoment des Aufliegers (12) bezeichnet sind Aumegerachse und 

gewonnen wird in der mit q> der mit zunehmendem Betrag des Lenkwinkels 8 ebenfalls zunehmende Knickwinkel 
bezeichnet ist, den die m der Sattelgelenkachse sich schneidenden Langsmittelebenen des ZugfahSLS (U) und 
des Aufliegers (12) miteinander einschlieBen. ■ 5 «uji«,u S c!» ^i; una 

hung^^ AnSpmCh 5 ' dadurch g^nzeichnet, daB der Knickwinkel q> durch eine Auswertung der Bezie- 



(p = 180°-arccos 



1a 



— arccos 



\ 



2-ivVRi+i A 



emuttelt wird, in der mit R v der mittlere Kurvenbahnradius der Vorderrader des Zugfahrzeuges (11) und mit R A der 
nuttlere Kurvenbahnradms der Rader des Aufliegers (12) bezeichnet sind, wobei R v und R A durch die Sung 



Rv A ■ = 



kspurV»A ' V AcbscV,A 



( v »" v «r)v^- 



gegeben sind, in der mit b sp ^ die Spurweiten an der Vorderachse des Zugfahrzeuges (b SDUrV ) bzw an der Auflie- 
gerachse (b A ), nut Vr, und VRr die Radumfangsgeschwindigkeiten am linken undlur, rechtn Ra^' d^r jeweihgen 
Fahrzeugachse und mit v AchseV ^, jeweils deren algebraische Mittelwerte bezeichnet sind Jeweuigen 
7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6 fur einen Sattelzug mit zweiachsigem Zugfahrzeug und einachsi- 
gem Auflieger, dadurch gekennzeichnet, daB die Schraglaufsteifigkeiten C v und C H der Rader des ZuefanSeues 
und die Schraglaufsteifigkeit C A der Rader des Aufliegers (12) beiltationaren B^v^XSSSSSS? 
des Zuges durch Auswertung der folgenden Beziehungen ermittelt werden: 



/ 
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0 = -(C v + C H )p 2 + ( Ch1 " v CvI " - m 2 v)y 

_ CaPa + ^£a^h _ mAV ^ +Cy5 



m. 



Z,ges 



« V 

(Zhsp-zJ-v 



10 



15 



20 



o = (c h i h -c v i v )P z - Cv1 ^ Ch1 % 

+ C A 1 G P A +(m A vl G -^Hk^ + Cvly5 
0 = C A (l AV +1^ +[m A vl AV - ° a1ah ^ v +1ah ^J y , 

in denen mit Hf die fur das Zugf ahrzeug (11) und den Auflieger (12) identische Giergeschwindigkeit bezeichnet ist. 25 

8. Einrichtung zur Fahrdynamik-Regelung an einem StraBenf ahrzeug unter Anwendung des Verfahrens nach einem 
der Anspruche 1 bis 7, insbesondere bei einem Nutzf ahrzeug, dessen Radbremsen, gesteuert durch Ausgangssignale 
einer elektronischen Steuereinheit, zum einen im Sinne eines vom Fahrer durch Betatigung eines Sollwert-Gebers 
einsteuerbaren Fahrerwunsches nach Fahrzeugverzogerung, andererseits aber auch unabhangig von einer Aktivie- 
rung der Bremsanlage durch den Fahrer im Sinne der Aufrechterhaltung eines dynamisch stabilen Fahrverhaltens 30 
einzeln oder zu mehreren aktivierbar sind, derart, daB Abweichungen der bei einer Kurvenfahrt durch Vorgabe des 
Lenkwinkels 5 eingesteuerten Giergeschwindigkeit zu deren fortlaufender Erfassung ein Giergeschwindigkeits- 
sensor vorgesehen ist, von einem aus der Lenkwinkel- Vorgabe und der gemessenen Fahrzeuggeschwindigkeit sich 
ergebenden. Sollwert im Sinne einer Annaherung an den Sollwert kompensatorisch beeinflufit werden, wobei zur 
Sollwertvorgabe ein Simulationsrechner vorgesehen ist, der auf der Basis eines das Fahrzeug hinsichtlich seiner 35 
konstruktiv bedingten KenngroBen, seines Beladungszustandes sowie seiner Betriebsdaten reprasentierenden Fahr- 
zeugmodells aus gemessenen Werten mindestens des Lenkwinkels 5 und der Fahrzeuglangsgeschwindigkeit v x Re- 
ferenzgroBen fur mindestens die Giergeschwindigkeit W generiert, wobei der Simulationsrechner auf eine taktge- 
steuerte Auswertung sowohl der Bewegungsgieichungen eines Sattelzuges als Fahrzeug-Referenzmodell als auch 

der Bewegungsgieichungen eines zweiachsigen Kraftfahrzeuges als Referenzmodell allein ausgelegt ist, dadurch 40 
gekennzeichnet, daB durch die elektronische Steuereinheit (25) Routinen zu einer adaptiven Bestimmung minde- 
stens der folgenden GroBen aus imFahrbetrieb des Fahrzeugs oder eines aus diesem als Zugfahrzeug und einem An- 
hangerfahrzeug bestehenden Zuges meBbaren Parametern (n V i, nv n nni, nHr, n A i n Ar , M mo t» Pva» Pha) implementiert 
sind: 

a) Gesamtmasse mgcs des Zuges 45 

b) Masse m z des Zugfahrzeuges 

c) Masse m A des Anhangerfahrzeuges 

d) Radstand l z des Zugfahrzeuges 

e) Achslast-Verteilung Pva/Pha des Zugfahrzeuges 

~f) Achslast-Verteilung des Zuges bzw. Hinterachslast P A des Anhangerfahrzeuges, 50 
sowie Routinen zur Abschatzung 

g) des Tragheitsmoments J z des Zugfahrzeuges um seine Hochachse und 

h) des Tragheitsmoments J A des Anhangerfahrzeuges um seine Hochachse. 

9. Einrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Bestimmung der Masse m z des Zugfahrzeuges 
(11) und der Gesamtmasse m ge! } eines Sattel- oder Gliederzuges durch eine Auswertung der Beziehung 55 



60 



erfolgt, in der mit M mot das in [Nm] gemessene Motor-Ausgangsmoment, mit n mot die in [s" 1 ) gemessene Motor- 
drehzahl, mit v die in [ms _1 ] gemessene Fahrzeuggeschwindigkeit, mit der durch eine dimensionslose^ahl < 1 cha- 
rakterisierte Gesamtwirkungsgrad des Vortriebs-Ubertragungsstranges des Zugfahrzeuges, mit Z«sp die in einer an- 
triebslosen Hoch-Schalt-Pause, in der der Fahrer eine einer niedrigeren Motordrehzahl entsprechende Getriebestufe 65 
einlegt, sich ergebende Fahrzeugverzogerung und mit Z^t die Beschieunigung (als negative Verzogerung) bezeich- 
net ist, die sich in dem nach dem Schaltstufenwechsel sich einstellenden Beschleunigungsbetrieb des Fahrzeuges er- 
gibt, wobei die Masse m A des Anhangerfahrzeuges durch Auswertung der Beziehung m A = m gc3 - m 2 ermittelbar ist. 

23 
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^?, nriChtUn f nach / ns P rucb v 8 oder Anspnich 9, dadurch gekennzeichnet, daB die elektronische Steuereinheit 

22ore„ H^H S ST g /% AU r S K angSSlgnale dC o n RadCm d6S Zu S f ^S« einzeln zugeordneter Raddrehzahl- 
sensoren den Radstand l z des Zugfarirzeuges gemaB der Beziehung 

„ b V,H-( V V.H 1 -<- V V.Hr) 

RV ' H ~ (y _ v ). 2 
V V V.HI V V,lh) Z 

ennittelten^nuttleren Bahnradien der Vorder- und der Hinterrader des Zugfahrzeuges, mit bv„ die Spurweite bv und 

5" T Und ? F u e dC 4 Zu g fahrzeu g« (U) ™d mit Vvjfl sowie v VHr d^Radgeschwindigkeiten 

des bnken und des rechten Vorder- bzw. Hinterrades des Zugfahrzeuges bezeichnet sind "luig^iien 

ll„ S^rJ^A" 1 de ' Anspriiche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB die elektronische Steuereinheit 
den Radstand l z des Zugfahrzeuges durch Auswertung der Beziehung 

I 7 — — : V 

2 ¥ z 2 

i 

ermittelt. 

¥'a? °f c ^ un 8 nach einem der Anspriiche 8 bis 11 fur einen Sattelzug, bei dem samtlichen Fahrzeugradem je ein 
Raddrehzahlsensor (30, b 1S SOg) zugeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, daB ein elektronischer oder elektromecha- 
nischer Kmckwinkelsensor (67) vorgesehen ist, mittels dessen der Winkel (f> erfaBbar ist, unter dem sich bei Kur- 
venfahrt die vertikalen I^ngsmittelebenen des Zugfahrzeuges (11) und des Aufliegers (12) des Sattelzuges in des- 
sen Sattelgelenkachse schneiden, und daB die elektronische Steuereinheit (25) die zwischen dem Sattelgelenk und 
der Aufliegerachse (49) gemessene Lange 1 A des Aufliegers aus einer Auswertung der Beziehung 

R H -R A Vl + tan 2 9 

1 A = '■ + R A tanm 

smcp 

ermittelt, in der R H und R A die mittleren Bahnradien R HA der Hinterrader des Zugfahrzeuges und der Rader der 
Aufliegerachse bezeichnet sind, die ihrerseits gemaB der Beziehung 



R H,A ~ 



t>H, A ( V H, A .-*-VH.Ar) 

(v H ,A.^v H>Ar )-2 



bSichnet s S ind ' " ^ ^ ^ SpUrwdten bfl Und bA der Hinte ^hse des Zugfahrzeuges bzw. des Aufliegers 

13. Einrichtung nach Anspnich 12, dadurch gekennzeichnet, daB die elektronische Steuereinheit (25) den Abstand 
Ish des Sattelpunktes von der Hinterachse des Zugfahrzeuges (11) durch eine Auswertung der Bezeichnung 



^SH — 



R H -R AA /tan 2 (p + l 



taricp 

ermittelt. 

14. Einrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB das Zugfahrzeug (11) mit min- 
destens einem Achslastsensor ausgeriistet ist, der ein von der elektronischen Steuereinheit verarbeitbares elektri- 
sches Ausgangssignal erzeugt, das ein MaB fur die iiber die lastiiberwachte Fahrzeugachse auf der Fahrbahn abee- 
stutzte Last P VA oder Pju ist. 8 

15. Einrichtung nach Anspnich 14, dadurch gekennzeichnet, daB die elektronische Steuereinheit (25) eine Bestim- 
mung des Abstands l v des Schwerpunktes des Zugfahrzeuges von dessen Vorderachse gemaB der Beziehung 



V Z -m 



•z 



vermittelt wenn der Achslastsensor der Hinterachse des Fahrzeuges zugeordnet ist und eine Bestimmung dieses 
Abstands l v gemaB der Beziehung 6 
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-".fa 



5 

vermittelt, wenn der Achslastsensor der Vorderachse des Fahrzeuges zugeordnet ist. 

16. Einrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 15, an einem Sattelzug, dessen Auflieger mit einem Achslastsen- 
sor ausgeriistet ist, der ein fur die iiber die Aufliegerachse auf der Fahrbahn abgestiitzte Last Paha charakteristi- 
sches, von der elektronischen Steuereinheit verarbeitbares elektrisches Ausgangssignal erzeugt, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die elektronische Steuereinheit den Abstand 1 AV des Schwerpunktes des Aufliegers (12) vom Sattelge- 10 
lenk gemaB der Beziehung 

1 =1 - — 

A 15 



bestimmt, in der mit 1 A der Abstand der Aufliegerachse vom Sattelpunkt und mit m A die Aufliegermasse bezeichnet 
sind. 

17. Einrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 16, an einem Sattelzug, dessen Zugfahrzeug mit einem Achslast- 
sensor ausgeriistet ist, der ein fur die uber die Hinterachse des Zugfahrzeuges auf der Fahrbahn abgestiitzte Masse 20 
m ZHA charakteristisches, von der elektronischen Steuereinheit (25) verarbeitbares elektrisches Ausgangssignal er- 
zeugt, dadurch gekennzeichnet, daB die elektronische Steuereinheit (25) den Abstand l A v des Auftiegerschwerpunk- 
tes vom Sattelgelenk gemaB der Beziehung 



1av=1a 




m ZHA m ZHAlccr 



)1 



^SV 



25 



bestimmt, in der mit mzj^ieo- die iiber die Hinterachse des Zugfahrzeuges ohne Auflieger abgestiitzte Masse, mit m A 30 
die Aufliegermasse und mit lsv der Abstand des Sattelgelenks von der Vorderachse des Zugfahrzeuges bezeichnet 
sind. 

18. Einrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 17, an einem Sattelzug, der mit einem Sensor ausgeriistet ist, der 
ein fur den im Sattelgelenk am Zugfahrzeug abgestiitzten Massenanteil m AS des Aufliegers (12) charakteristisches, 
von der elektronischen Steuereinheit (25) verarbeitbares elektrisches Ausgangssignal erzeugt, dadurch gekenn- 35 
zeichnet, daB die elektronische Steuereinheit (25) den Abstand 1 AV des Aufliegerschwerpunktes vom Sattelgelenk 
gemaB der Beziehung 

bestimmt. 

19. Einrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB die elektronische Steuereinheit 
eine Abschatzung des Gier-Tragheitsmoments Jz des Zugfahrzeuges (11) und des Gier-Tragheitsmoments J A des 45 
Anhangerfahrzeuges (12) gemaB der/den Beziehung(en) 

Jz = (m v -lS + m H -l 2 H)'l,l 

und .50 
Ja = (m AV * 1J V + m AH • 1 2 AH ) • 1,1 



vermittelt, in der/denen mit my der iiber die Vorderachse des Zugfahrzeuges abgestiitzte Massenanteil, mit % der 
iiber dessen Hinterachse auf der Fahrbahn abgestiitzte Massenanteil des Zugfahrzeuges und mit 1h der Abstand (lz - 55 
l v ) des Zugfahrzeugsch werpunktes von der Hinterachse des Zugfahrzeuges sowie mit m AV der im Sattelgelenk ab- 
gestiitzte Massenanteil des Aufliegers, mit m A H der iiber die Auflieger-Hinterrader auf der Fahrbahn abgestiitzte 
Massenanteil des Aufliegers und mit 1 A h = 1 A - l A v der Abstand des Aufliegerschwerpunktes von der Hinterachse 
(49) des Aufliegers (12) bezeichnet sind. 

20. Einrichtung nach Anspruch 14 oder Anspruch 14 und einem der Anspriiche 15 bis 19 an einem Lastjkraftwagen 60 
oder -Zug, der mit einer pneumatischen Federung ausgeriistet ist, dadurch gekennzeichnet, daB die Achslast-Sensie- 
rung durch eine Druck-Sensierung des Federungsdruckes an der uberwachten Fahrzeugachse implementiert ist 

21. Einrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 20, dadurch gekennzeichnet, daB die elektronische Steuereinheit 
(25) die Hinterachslast des Zugfahrzeuges (11) in einem Bremsmodus, in dem bei maBiger Fahrzeugverzoge- 
rung nur die Hinterradbremsen betatigt werden (Z < 0,2 g), auf einer Auswertung der Beziehung 65 



25 
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m z«, -k HA Z 



p _ '■Z.gcs H A 
HA ~ * 

HA 



bestimmt, in der mit Z die (gemessene) Fahrzeugverzogerung, mit Aha der gemaB der Beziehung 



^ = £vaZ£ha [o/o] 

n VA 



enm telte Bremsschlupf und mit eine Reifenkonstarite bezeichnet ist, die dem Verhaltnis X/u des genutzten 
KraftschluBbexwerts M zu dem durch die Bremsehbetatigung erzeugten Bremsschlupf X entspricht, wobei Sen 
Raddurchmesser der Vorder- und der Hinterrader vorausgesetzt, mit n v , die Raddrehzahlen^ der nS gebrSSeS 
(Vorder-)Rader und rmt nHA die Raddrehzahlen der gebremsten (Hinter-)Rader des Zugfahrzeuges (S) taSS 

22_ Einrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB die elektronische Steuereinheit (25) die Vorder- 
achslast P VA des Zugfahrzeuges (11) durch eine Auswertung der Beziehung 



20 - kvA-fMz-a-P H A 



Pva = k 



HA 



ermittelt in der mit k VA die Reifenkonstante(n) der Vorderrader des Zugfahrzeuges (11) mit f M das Auslefmn** 
verhaltms der Vorderrad- und der Hinterradbremsen bezeichnet ist, das'dem Vermis B^fetr VoSX 
SSS™^ f VA 7 Hlnte - chsb - m ^ Blu entspricht, wenn samtliche Radbremsenlnit'demselben Steuer- 
druck angesteuert werden und mit a das Betatigungsdruckverhaltnis p^/p^ bezeichnet ist, das sich ergibt wenn 

^rigS 

S'ifSSnS T h ARS f? Ch I 1 ? d l r AnSP ^° h 22 ' dadurch g ekenn «^^et, daB eine adaptive Ermittelung der 
Reifenkonstanten k VAI und k VA r des linken und des rechten Vorderrades des Zugfahrzeuges und der Reifenkonstan- 
ten kuAi und k H4 r des linken und des rechten Hint,.,™^* a jA«-_.... 6 . n-cuennonsian 



35 k 



: , . — * '"- ural vuiucrraues aes z.ugranrzeuges un 

ten kHAi und kHAr des hnken und des rechten Hinterrades durch Auswertung der Beziehungen 

^VAI.r ' Pva 

2-Z m 7 



und 



40 - ^ha.^P, 



k - 



HAI,r HA 



HAI.r — 0 7, 



fur Bremsungen mit maBiger Fahrzeugverzogerung (Z < 0,2 g) erfolgt 

t 4 ' E !n^ tUng ^ ^ S ^ ch I 3 ; dadur * h S^ennzeichnet, daB die Bestimmung dem Reifenkonstanten k VA u und 
* y , n er i° lgt ' 1D .u^f n die Reifenkonstante n k VA1 und kHAr bzw. k VAr und k^ je eine Vor- 
derrades und des diesem diagonal gegeniiberliegenden Hinterrades des Zugfahrzeuges ermktelt werden ' 

Sen Stt'SSSr ^ AnSPrUChe 8 20 bd einem W »** *» »* — Regelungseinrichtung ver- 



<D 



B VA 
B HA 



der Vorderachs-Bremskraft B VA zur Hinterachs-Bremskraft Bha gemaB einer Beziehung 
O = a+b • Zsou 

dahingehend regelt, daB bei einer Bremsung samtliche Fahrzeugrader im wesentlichen dieselbe RaduiruWsse- 
schwindigkeit haben, dadurch gekennzeichnet, daB die elektronische Steuereinheit (25) zu einer adapdven Ermitte- 
lung einer achsbezogenen Reifenkonstante kHA fur die angetriebenen Fahrzeugrader, z. B. die Hinterrader des Fahr- 
zeuges eine Auswertung der Beziehung * 



^HAntrieb " ^HA 



2* vorwarts * (^VA + ^HA ) 

vermittelt, in der mit der Antriebsschlupf und mit die Fahrzeugbeschleunigung bezeichnet sind, und zu 
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einer adaptiven Ermittelung einer achsbezogenen Reifenkonstante k V A fur die nicht angetriebenen Fahrzeugrader 
eine Auswertung der Beziehung 

v m k ~ k HA 



" A fMza 

vermittelt, in der mit eine Konstante bezeichnet ist, die ihrerseits durch die Beziehung 

m k = p 

r HA 

gegeben ist. 

26. Einrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 25 fur einen als Gliederzug ausgebildeten Lastzug, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB sowohl das Zugfahrzeug als auch das Anhangerfahrzeug mit je einem Giergeschwindigkeitssen- 
sor ausgeriistet sind. 
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